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RESUMEN EJECUTIVO

El PEGH del acuifero del valle de Azapa, promovido por la DGA, compila una serie de
acciones a diferentes horizontes temporales para guiar la busqueda de la seguridad
hidrica de los actores publicos y privados con interés en el drea de estudio, con énfasis
en aquellas que son responsabilidad de DGA. El desarrollo de este plan ha sido un
proceso en el cual distintos actores han participado en diferentes etapas a través de
entrevistas, reuniones y talleres. El presente informe, desarrollado por la Universidad de
Chile (Laboratorio de Analisis Territorial) se enfoca en la Etapa Final de elaboracién del
PEGH del acuifero del valle de Azapa, cuyo objetivo central fue adaptar y complementar
el estudio “Diagnéstico para la Gestidon de Explotacidén del Acuifero valle de Azapa” (DGA-
DICTUC, 2020) a fin de entregar un Plan Estratégico de Gestidn Hidrica para el Acuifero
del valle de Azapa.

En este informe se presentan tanto elementos diagndsticos sobre la situacién hidrica del
acuifero del valle de Azapa y de la cuenca del rio San José, asi como una hoja de ruta
para alcanzar la seguridad hidrica con diversas lineas de accion y propuestas para su
implementacién y monitoreo. La formulacion del plan se basa tanto en un proceso
participativo como en los insumos y elementos centrales de la modelaciéon acoplada
desarrollada para el acuifero del valle de Azapa por el estudio DGA-DICTUC (2020)%,
financiado también por la DGA y que desarrollé6 un modelo acoplado para el periodo
historico 1986-2018, y futuro 2020-2050, mismos periodos de analisis utilizados para el
presente PEGH.

Es relevante precisar que el PEGH fue elaborado con énfasis en el acuifero del valle de
Azapa, area donde se centraron principalmente los esfuerzos de modelacion hidroldgica
(DGA-DICTUC, 2020) y del proceso participativo desarrollado. No obstante, y
considerando que las aguas subterraneas estan intrinsecamente conectadas con las
aguas superficiales que fluyen a lo largo de toda la cuenca del rio San José (p.ej. recargas
de agua, infiltracion por ineficiencia en métodos de riego, afloramientos subterraneos,
entre otros), a lo largo de este informe se presentan descripciones y analisis
diferenciando, cuando corresponde, la escala del acuifero, de subcuencas, y de cuenca.

La cuenca del rio San José, donde esta contenido el acuifero del valle de Azapa, es una
cuenca exorreica, que se puede dividir en dos grandes subcuencas: la de Azapa Alto,
cuya superficie es de 1.053 km? y esta conformada por los rios Tichamar y Seco, que
confluyen y dan origen al rio San José; y la subcuenca del rio San José, cuya area total
es de 1.931 km? y representa la parte baja de la cuenca formada por el rio del mismo
nombre que desemboca en el mar. En la subcuenca del rio San José se presentan las
mayores demandas de agua tanto superficial como subterrdnea: uso de agua para el
riego de hortalizas y frutales del valle de Azapa, y agua potable urbana para la ciudad
de Arica. Ademas, existe un uso de agua potable rural en ambas subcuencas, ademas
de un uso de agua para fines industriales en torno a la ciudad de Arica. Dentro de las
principales entradas de agua de la zona alta son las precipitaciones y el trasvase del
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canal Lauca. El promedio del caudal de entrada a través del Canal Lauca fue de 0,75
m3/s entre 1986 y 2018.

La problematica central evidenciada durante el desarrollo del PEGH, y que es reconocida
por los actores involucrados en la gestion y explotacién del acuifero del valle de Azapa,
fue el aumento sostenido de la escasez de agua subterranea, tanto en la actualidad como
en relacién con las proyecciones futuras, situaciéon que afecta la seguridad hidrica del
acuifero del valle de Azapa. Ante esto, se han generado respuestas administrativas,
como la declaracién del acuifero como zona de prohibicion desde 1996, sin embargo,
desde ese afio a la fecha se ha evidenciado un aumento en la demanda de agua y
disminucién de la oferta, sin mostrar grandes impactos esta declaracién para mitigar la
sobreexplotacidn. Los principales efectos que ya se viven en el territorio tienen que ver
con un sostenido descenso de los niveles de pozos, pozos “colgados” y la profundizacion
de pozos. Ademas, se ha visto en el ultimo tiempo la llegada de camiones aljibes para
uso de agua potable rural, la activacién del *mercado de aguas” a través del arriendo y
compra de DAA, y una creciente conflictividad entre usuarios, en especial entre los
grandes usos del acuifero y del valle de Azapa: Agua Potable Urbana y Agricultura. Todos
estos efectos que se han identificado repercuten finalmente en la afectacién de la calidad
y sistemas de vida, de los sistemas naturales y de los sistemas socioecondémicos y
culturales.

Al analizar los distintos resultados sobre satisfaccion de las demandas, balance del
acuifero, variaciones en el volumen, identificacion de brechas hidricas y la
sustentabilidad del acuifero, se reafirma que existe una sobreexplotaciéon sobre los
recursos hidricos subterraneos. Esta situacién ha generado y generara una disminucion
significativa del volumen subterrdaneo de agua, siendo la intrusién marina una amenaza
potencial, lo que debe ser estudiado en el futuro. En base a los datos histdricos, se
observd que existiria un balance negativo de 148,5 L/s y también una brecha en las
demandas de 0,18 Hm3. A futuro, se prevé que exista un balance negativo de 36,3 L/s
pero que no distingue la recarga o entrada de agua salada al sistema subterraneo por
intrusidon salina que aumenta en un 793% respecto al periodo histérico, mientras, por
otro lado, las brechas hidricas por demandas aumentarian a 1,46 Hm3. Es importante
mencionar que estos resultados, estan sujetos tanto a la incertidumbre climatica y
socioecondmica futura, asi como a la falta de datos histéricos, diversas brechas de
modelacién y a las reglas de modelacion propias de la simplificacion de la realidad, lo
que debe ser considerado al interpretar los datos.

Si bien se presentaron dos escenarios de gestion simulados en el modelo acoplado (E-5
y E-6) que generarian una disminucion en las brechas de agua potable y una recarga
significativa en el acuifero, igualmente no se lograria satisfacer las demandas futuras en
un 100%. Este hecho refuerza la idea de que se requieren medidas de gestion y de
gobernanza entre usuarios que permitan administrar, monitorear y gestionar el recurso
subterraneo y las fuentes de agua de forma sustentable, ademas de avanzar en mejoras
en las eficiencias de uso y la incorporacion de nuevas fuentes.

El Plan de Accidn considera 22 acciones de diversos tipos (Obras Hidraulicas, Medidas
de Gestidn, Nuevas Fuentes, Otras Medidas), en siete ejes estratégicos basados en la
meta de Seguridad Hidrica, concepto empleado en las nuevas reformas a la normativa
ambiental e hidrica del pais introducidas en 2022, de modo de estar a la vanguardia en
dichas tematicas. El Plan incorpora una propuesta de sistema de gobernanza para la



implementacion y monitoreo. Ademas, cabe precisar que el plan se basd en un proceso
de participacion ciudadana con perspectiva de género, donde se pudo realizar un proceso
de recopilacién de informacién y generacién de acciones mediante la validaciéon de los
actores a través de una serie de etapas (reuniones, entrevistas y talleres participativos).

El informe se estructura en nueve capitulos, los que se detallan a continuacion.

e Capitulo 1: Introduccién y Objetivos del estudio. En este capitulo se introduce al
estudio desarrollado, al contexto de ejecucién y se presentan los objetivos
especificos y el objetivo general.

e Capitulo 2: Caracterizacion de la cuenca. En este acapite se presentan las
principales caracteristicas del valle de Azapa, abarcando la divisidn politico-
administrativa, actividades econdmicas que hacen uso del recurso hidrico, geologia
y geomorfologia, suelos e hidrologia en general. Ademas, se detallan las
caracteristicas climaticas enfocadas en temperatura y precipitacién, junto con la
dimension ambiental del valle y la infraestructura hidrica presente. Por ultimo, se
describen las nuevas fuentes de agua, actuales y potenciales, y se analiza la
gobernanza del agua existente a nivel de cuenca.

e Capitulo 3: Demanda Fisica y Legal. En este acapite se senala la demanda de
agua, actual (2018) y proyectada al 2050, para los diferentes usos, donde se
encuentra el consumo humano urbano y rural, el uso agricola e industrial. Los
resultados se dividen en la subcuenca del rio San José y de Azapa Alto. También
se presentan los Derechos de aprovechamiento de aguas otorgados en la cuenca
a los diferentes usos y finalmente un analisis del mercado de aguas.

e Capitulo 4: Oferta Hidrica. En el capitulo 4 se presenta la estimacién y aspectos
relevantes de la oferta hidrica superficial de la cuenca del rio San José (fuentes
superficiales, oferta proyectada, calidad de aguas y derechos concedidos) y
subterranea del acuifero del valle de Azapa (fuentes subterraneas, stock, recarga,
niveles, calidad de aguas y derechos concedidos). El analisis contempla también
las restricciones histéricas y actuales del territorio sobre el uso de las fuentes
identificadas, entregando un diagndstico sobre la disponibilidad del recurso vy la,
considerando ademas de la cantidad actual y proyectada, diferentes parametros
de la calidad de las fuentes.

e Capitulo 5: Balance de Agua. En este capitulo se describe la herramienta de
modelacién integrada superficial-subterranea en la plataforma WEAP-MODFLOW
desarrollada en el estudio DGA-DICTUC (2020), que permita simular el balance
hidrico de la cuenca, con énfasis en el acuifero. El modelo desarrollado por DGA-
DICTUC (2020) y empleado en este estudio es la mejor aproximacién a nivel
integral para el area de estudio, sin embargo, es importante mencionar que estos
resultados estan sujetos a la incertidumbre climatica y socioecondémica futura, asi
como a la falta de datos historicos y a las reglas de modelacion propias de la
simplificacion de la realidad, lo que debe ser considerado al interpretar los datos.
En base a dicha herramienta, en dicho capitulo se describe y analiza: 1) el balance
de agua considerando la situacion histérica (1886-2018), 2) balance de agua futuro
al 2020-2050 bajo cambio climatico, 3) brechas hidricas de demanda para los
distintos usos del agua, 4) criterios de sustentabilidad en el acuifero y 5) el



desarrollo de seis escenarios de gestion que simulan medidas de gestidn de la
demanda y oferta para el acuifero del valle de Azapa.

e Capitulo 6: Acciones. En este capitulo se presenta la formulacion del Plan de
accion del acuifero que aborda las principales problematicas hidricas comentadas
y analizadas a lo largo del informe. La formulacién del plan de accién es el resultado
del analisis critico del diagnédstico, de las actividades participativas y de los
resultados de la modelacién acoplada, en los cuales se identifican brechas y
problematicas hidricas de acuerdo con los objetivos del plan y la meta de Seguridad
Hidrica. En primer lugar, se detalla tanto el marco conceptual y los ejes
estratégicos que fundan en Plan de Accién, junto a la metodologia de arbol de
problemas utilizada para dar coherencia a pertinencia de las acciones propuestas.
Posteriormente, se presenta un detalle de las 22 acciones propuestas en el
contexto del PEGH, divididas en una tipologia de cuatro categorias de acciones
(Obras Hidraulicas OH, Medidas de Gestién MG, Nuevas Fuentes NF, Otras Medidas
OM) con su respectivo analisis causal.

e Capitulo 7: Cartera de iniciativas propuestas. En este capitulo se entrega la
cartera de iniciativas para el PEGH el acuifero del valle de Azapa (y algunas con
alcance de cuenca), con la evaluacion economica, social y ambiental, asi como la
priorizacion, valorizacién y cronograma propuesto para la implementacion. Las
acciones se dividen en siete Ejes Estratégicos: Seguridad hidrica para consumo
humano, Seguridad hidrica para actividades productivas, Seguridad hidrica para
Ecosistema, Eventos extremos y Contaminacion, Balance Hidrico, Gobernanza,
Disponibilidad de informacién. Las acciones fueron sometidas a dos analisis
multicriterio para obtener un listado priorizado de acciones en base a criterios
economicos, sociales, ambientales, estratégicos y de balance. El primero prioriza
las acciones que no poseen un escenario de gestidn asociado, es decir, que no
poseen datos de balance asociados a su implementacién. El segundo ejercicio de
priorizacién aplica para cuatro acciones que tienen relacionado un escenario de
gestidn, es decir, que poseen datos de balance para ser incluidos en la priorizacion
multicriterio.

e Capitulo 8: Implementacién del Plan. En este acapite se presenta la propuesta de
implementaciéon del Plan, es decir, la planificacion asociada a la Cartera de
Iniciativas, teniendo en cuenta el cronograma del Plan de accién y sus horizontes
(corto, mediano y largo plazo) y los actores responsables de estas iniciativas
agrupados en una propuesta de estructura y proceso de gobernanza. También
incluye algunas directrices a considerar apuntando a una implementacion efectiva
del Plan, que consideran tanto los obstaculos como oportunidades derivadas de los
aspectos institucionales y de la cultura del agua del territorio en cuestion, asi como
las fuentes de financiamiento necesarias para su puesta en practica y aspectos
legales relevantes que habilitan o condicionan la implementacién. Por ultimo, se
presenta una propuesta de estrategia de comunicacion para este proceso de
implementacién.

e Capitulo 9: Monitoreo y Evaluacién del Plan. El ultimo capitulo presenta una
propuesta de monitoreo y evaluacién del PEGH. Este proceso es un componente
importante en el marco de la elaboracién del PEGH, donde el monitoreo de la
evolucion de las acciones a realizar permite una retroalimentacion y adaptacion



que mejore la pertinencia y oportunidad de las propuestas de accion existentes
evaluando también cudl ha sido el nivel de desarrollo y de impacto de las acciones,
razén por la cual se propone un sistema de monitoreo y evaluacién que se
considera el mas adaptable a realidad del area de estudio, basado en indicadores
de impacto, de proceso y de seguimiento.

e Anexos. Complementan al informe principal 11 Anexos, los que se nombran a
continuacion:

o Anexo A - Abreviaciones

o Anexo B - Referencias

o Anexo C - Glosario

o Anexo D - Figuras

o Anexo E - Antecedentes recopilados
o Anexo F - Aspectos metodoldgicos

o Anexo G - SIG

o Anexo H - Modelo

o Anexo I - Detalle de actividades PAC
o Anexo ] - Informacién complementaria
o Anexo K - Plan de accion e iniciativas

Por ultimo, es preciso mencionar que el equipo consultor no pretende, a través de este
PEGH, dar una receta de cémo resolver el problema de sobreexplotacidon de acuifero del
valle de Azapa, considerando que es una problematica que se arrastra hace mas de 20
afos. En contraposicion, el presente PEGH busca dar orientaciones técnicas y
estratégicas para que, a través de un proceso de toma de decisiones basado en el
conocimiento, se busque la Seguridad Hidrica del acuifero del valle de Azapa, y por ende
de todo el sistema humano y ecoldgico que depende de él. Esta blisqueda no solo debiera
ser desde las ideas que se han propuesto en multiples estudios desde hace décadas
realizados, sino que también desde las propias ideas emanadas de los diversos actores
territoriales.



1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.1 INTRODUCCION

La planificacion de recursos hidricos desde un enfoque estratégico es clave para alcanzar
la seguridad hidrica en las distintas cuencas del pais. La DGA representa al organismo
publico mandatado al respecto. Este organismo publico esta en cargado de promover la
gestidén y administracion sustentable de los recursos hidricos, para asegurar el interés
publico, la produccién de bienes y servicios, el uso eficiente del agua y la conservacion
del medio ambiente en un contexto de cambio climatico.

Para avanzar en la planificacion con enfoque estratégico, la DGA mandaté la elaboracién
del Plan Estratégico de Gestién Hidrica (PEGH) para el acuifero del valle de Azapa, en el
contexto de la iniciativa de analisis para el desarrollo del Plan Nacional de Recursos
Hidricos. El PEGH compila una serie de acciones a diferentes horizontes temporales para
guiar la busqueda de la seguridad hidrica por actores publicos y privados, con énfasis en
aquellas que son responsabilidad de DGA.

El desarrollo de este plan ha sido un proceso en el cual distintos actores han participado
en diferentes etapas. El presente informe, desarrollado por la Universidad de Chile
(Laboratorio de Analisis Territorial) se enfoca en la Etapa Final de elaboraciéon del PEGH
del acuifero del valle de Azapa, presentando elementos diagnosticos sobre la situacién
hidrica tanto del acuifero del valle de Azapa como de la cuenca del rio San José, asi como
una hoja de ruta para alcanzar la seguridad hidrica con diversas lineas de accion. La
formulacion del plan se basa tanto en un proceso participativo como en los insumos y
elementos centrales de la modelacion acoplada desarrollada para el acuifero del valle de
Azapa por el estudio DGA-DICTUC (2020), financiado también por la DGA.

Es relevante precisar que el presente PEGH fue elaborado con énfasis en el acuifero del
valle de Azapa, area donde se centraron principalmente los esfuerzos de modelacion
hidrolégica (DGA-DICTUC, 2020) y del proceso participativo desarrollado. No obstante,
y considerando que las aguas subterraneas estan intrinsecamente conectadas con las
aguas superficiales que fluyen a lo largo de toda la cuenca del rio San José (p.ej. recargas
de agua, infiltracion por ineficiencia en métodos de riego, afloramientos subterraneos,
entre otros), a lo largo de este informe se presentan descripciones y analisis
diferenciando, cuando corresponde, la escala del acuifero, de subcuencas, y de cuenca.

1.2 OBJETIVOS

Este documento constituye el Plan Estratégico de Gestidon Hidrica (PEGH) para el acuifero
del valle de Azapa que se inserta dentro de un estudio mayor mandatado por la Direccidn
General de Aguas denominado “Diagndstico para el Desarrollo del Plan Nacional”.

El “Diagnéstico para el Desarrollo del Plan Nacional” tiene como uno de sus objetivos
otorgar una asesoria integral a la Direccién General de Aguas, en lo relativo a la
planificacion estratégica tanto de cuencas como a nivel nacional, en materias de los
recursos hidricos.

1.2.1 Objetivo general

Generar un diagnostico para el desarrollo de un Plan Nacional de los Recursos Hidricos.



1.2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos del estudio “Diagndstico para el Desarrollo del Plan Nacional”
son 8 en total, siendo el objetivo n°7 el correspondiente al desarrollo del PEGH del
acuifero del valle de Azapa.

1. Revision analitica de los proyectos desarrollados en el marco de la iniciativa
“Andlisis para el desarrollo de Plan Nacional de Recursos Hidricos”, de acuerdo a
contenidos y lineamientos de la misma.

2. Revision de otros estudios realizados por la D.G.A. u otro organismo que aporten

a los contenidos y lineamientos de la iniciativa.

Diagnostico del aporte de estudios desarrollados para el Plan Nacional

Levantamiento de brechas de informacion.

Generacion de lineamientos de trabajo para el desarrollo de un Plan Nacional de

los Recursos Hidricos.

6. Apoyar a la inspeccidn fiscal en las labores estipuladas en las bases técnicas de
los estudios desarrollados por la divisién de Estudios y Planificacion como
complemento a las actividades del Plan Nacional, como son los “Planes
Estratégicos de Gestién Hidrica” a desarrollar en el ano 2021.

7. Adaptar y complementar el estudio “Diagnédstico para la Gestion de Explotacion
del Acuifero valle de Azapa” a fin de entregar un Plan Estratégico de Gestion
Hidrica para el Acuifero del valle de Azapa.

8. Compilar avances y productos finales en un sistema de informacion geografico e
informes.

AW



2. CARACTERIZACION DE LA CUENCA

En el presente acapite se presentan las principales caracteristicas del valle de Azapa,
abarcando la divisidon politico-administrativa, actividades econémicas que hacen uso del
recurso hidrico, geologia y geomorfologia, suelos e hidrologia en general. Ademas, se
detallan las caracteristicas climaticas enfocadas en temperatura y precipitacion, junto
con la dimension ambiental del valle y la infraestructura hidrica presente. Por ultimo, se
describen las nuevas fuentes de agua, actuales y potenciales, y se analiza la gobernanza
del agua existente a nivel de cuenca.

2.1 AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se centra en el acuifero del valle de Azapa, ubicado dentro de la
cuenca del rio San José y cuyos limites fueron delimitados en el estudio de DGA-DICTUC
(2020). Dicha cuenca se encuentra en la Region de Arica y Parinacota, al sur del valle
del rio Lluta y al norte de la cuenca de la Quebrada Chaca-Vitor. Hacia el oeste se
encuentra el Océano Pacifico y hacia el este limita con las cuencas Altiplanicas. El area
de estudio se presenta en la Figura 2-1.

De acuerdo con el Banco Nacional de Aguas (BNA), y con la figura presentada, la cuenca
del rio San José se puede dividir en dos grandes subcuencas: la de Azapa Alto, cuya
superficie es de 1.053 km? y estd conformada por los rios Ticnamar y Seco, que
confluyen y dan origen al rio San José, y la subcuenca del rio San José, cuya area total
es de 1.931 km? y representa la parte baja de la cuenca formada por el rio del mismo
nombre y que desemboca en el mar.

A lo largo de la caracterizaciéon del area de estudio, asi como para efectos de la
modelacidn, los datos e informacidn se presentan a nivel de la subcuenca de Azapa Alto,
la subcuenca del rio San José, y el acuifero del valle de Azapa. No obstante, el presente
estudio elabora un plan para el acuifero del valle de Azapa, dado que es un complemento
al estudio ejecutado por DGA-DICTUC (2020). En dicho estudio, se levantaron datos de
diagnédstico de demanda con mayor detalle a nivel de acuifero para efectos de construir
el modelo numérico acoplado de las aguas subterraneas y superficiales. Es asi también
que dicha area delimitd las actividades participativas tendientes al desarrollo del Plan de
Accidén para el acuifero del valle de Azapa.

Por tanto, a lo largo de los siguientes capitulos, se presentan datos diferenciando si la
escala de la informacién es a nivel de acuifero (area mostaza en la Figura 2-1), a nivel
de subcuenca o a nivel de cuenca, precisando que es a nivel del acuifero donde se
levantaron datos con mayores esfuerzos para la modelacién. Es importante destacar que
las aguas subterrdneas estan intrinsecamente conectadas con las aguas superficiales
que fluyen a lo largo de toda la cuenca del rio San José (p.ej. recargas de agua,
infiltracion por ineficiencia en métodos de riego, afloramientos subterraneos, entre
otros) por lo que algunos analisis para el desarrollo de este plan consideran la cuenca
en su totalidad.
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Figura 2-1. Area de estudio, correspondiente al acuifero del valle de Azapa, el que se encuentra contenido dentro
de la cuenca del rio San José, en la Region de Arica y Parinacota

Fuente: Elaboracién propia (2022) en base a Mapoteca DGA.



2.2 DIMENSION POLITICA ADMINISTRATIVA

En este acapite se presentan aspectos de la division politico-administrativa del area de
estudio, asi como aspectos demograficos y de las actividades econdmicas principales
gue estan presentes, con énfasis en aquellas que dependen del acuifero del valle de
Azapa.

2.2.1 Division politica administrativa

La cuenca del valle de Azapa se extiende por la provincia de Arica y la provincia de
Parinacota. En ese sentido, la subcuenca del rio San José se ubica mayoritariamente en
la comuna de Arica, provincia de Arica, mientras que una parte importante de la
subcuenca Azapa Alto se encuentra en la comuna de Putre y una pequefa parte en la
comuna de Camarones, provincia de Parinacota (Tabla 2-1). En cuanto a poblados, a lo
largo del valle de Azapa se identifican 17 localidades y/o sectores, las que se distribuyen
espacialmente en el territorio segun la Figura 2-2.

Tabla 2-1. Superficie de la cuenca del rio San José respecto a comunas.

Superficie de Superficie de

Superficie
.. la comuna en la comuna en
Provincia Comuna total comuna
[km?2] la cuenca la cuenca
[km?] [%]
Arica Arica 4.802 2.153 44,83
Camarones 3.925 4 0,10
Parinacota

Putre 5.889 1.038 17,62

Fuente: Elaboracién propia (2022) en base a Mapoteca BCN.
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2.2.2 Demografia

De acuerdo con el “Censo de Poblacién y Vivienda” del 2017, la regidon de Arica y
Parinacota cuenta con una poblaciéon de 226.068 habitantes, de los cuales 113.487 son
mujeres, representando el 50,2%, y 112.581 son hombres, alcanzando el 49,8% del
total. En cuanto a la poblacién por areas, un 91.7% vive en areas urbanas y un 8.3%
en areas rurales, lo cual representa un crecimiento de la poblacién rural segin censos
anteriores, ademas un total de 78.883 personas se considera perteneciente a un pueblo
originario, siendo el pueblo Aymara el mas predominante.

La distribucion por grupos de edad en la Regién presenta una tendencia al
envejecimiento de la poblacion, en donde la poblacion de mas de 65 afios crecié de un
7,1% el afio 2002 a un 10,9% en el afio 2017, mientras que el grupo etario entre 0-14
anos disminuyd de un 25,8% a un 21,8% en el mismo periodo. El grupo etario de 15 a
64 afio no presentd cambios significativos entre estos afos. En cuanto al nivel
educacional en la Region, el porcentaje de poblacion que alcanza la educacidén superior
aumentoé de un 23,4% en el afio 2002 a un 28,8% al afo 2017, a su vez, el porcentaje
de poblacién que posee hasta la ensefianza basica completa disminuyd de un 26,6% a
un 19,2%. El 52% restante en el afio 2017 declara que la enseflanza media es el nivel
educacional mas alto aprobado.

La tasa de crecimiento poblacional entre el censo de 1982-1992 fue un 1,3%, en el
periodo 1992-2002 la tasa de crecimiento corresponde a un 0,9% y finalmente entre
2002-2017 fue un 1,2% aumentando de 128.644 a 226.068 habitantes en la Region.
Cabe destacar que un 97,9% de la poblacién de la Regién se concentra en la comuna de
Arica y un 1,2% en la comuna de Putre.

En la ciudad de Arica, principal nucleo urbano de la cuenca, la poblacion alcanza los
213.000 habitantes aproximadamente, mientras que la comuna completa abarca una
poblacion de 221.364 con una densidad poblacional de 46 habitantes por km? vy la
comuna de Putre un total de 2.765 habitantes y una densidad de 0,4 habitantes por km?.

2.2.3 Actividades econémicas

La descripcion de las actividades econdmicas para la cuenca del rio San José se
representan a través del producto interno bruto regional y de una descripcion breve de
las principales actividades econémicas. Destaca la importancia del sector agricola dentro
de las actividades econémicas relevantes que utilizan agua para su desarrollo.

2.2.3.1 Valor de la produccion regional

El Producto Interno Bruto (PIB) de la region de Arica y Parinacota, de acuerdo con el
Banco Central de Chile (2022) para el afio 2019, fue MM$ 1,4, representando el 0,79%
del PIB a nivel nacional. A nivel sectorial, las principales actividades econdémicas de la
regidon corresponden a Servicios Personales (18%), seguida de la Administracién Publica
(17,5%) y el Transporte, informacion y comunicaciones (11,9%). El sector agropecuario-
silvicola alcanza un 5,25% del PIB regional, mientras que la mineria contribuye sélo un
2,2% al total, no obstante, la actividad con menor participacion corresponde a
electricidad, gas, agua y gestidon de desechos con un 1,47% del PIB regional.

Cabe destacar que en sector del valle de Azapa la principal actividad es la agricola
caracterizada por olivicultura, productos horticolas y frutas tropicales, mientras que, en



la ciudad de Arica, nucleo urbano de la cuenca en estudio, la pesca es la actividad
economica relevante para la realizacion de este plan.

2.2.3.2 Principales actividades econémicas en la cuenca del rio San José

A continuacidén, se presenta una descripcion de las actividades econdmicas presentes en
la cuenca del rio San José, sistema hidrico de gran importancia para entender la dindmica
hidrica del acuifero.

2.2.3.2.1 Sector agricola

El valle de Azapa posee condiciones climaticas favorables para el cultivo de hortalizas
durante todo el afio, ademas de la produccion de frutas tropicales como maracuya,
guayaba, papaya y mangos. Segun el censo agropecuario del afio 2007, los cultivos
principales son maiz, tomate, poroto verde, cebolla, pimentdn vy aji.

De acuerdo con la caracterizacion de la agricultura en el valle de Azapa realizada por el
Gobierno Regional de Arica y Parinacota (s.f.), el 32% de los agricultores poseen
invernaderos de malla, un 4% invernaderos de cubierta plastica, el 13% tiene ambos
tipos de invernadero, mientras que el 51% no posee este tipo de infraestructuras. En
relacion con los estanques acumuladores de agua, un 7% no posee uno, el 73% tiene
uno para sus cultivos y el 18% tiene entre dos o tres estanques. La construccion de
estos estanques acumuladores surgié de la incorporacion del riego por goteo y la escasez
hidrica en el periodo estival. Por otro lado, existen grandes empresas ubicadas en el
valle que se dedican al rubro agropecuario como Agricola Lombardi, Agricola Tarapaca,
Bezma Ltda., Agropiemonte y Agricola del Norte entre otras.

Segun el estudio del Laboratorio de Analisis Territorial (2012), la superficie total de riego,
al 2012, alcanzaba las 4.386 hectareas con un 67,3% de hectareas cubiertas con sistema
de riego por goteo y el 32,7% con un sistema de pozas. En el estudio DGA-DICTUC
(2020) se actualizo el area de riego, alcanzando una superficie de cerca de 5.500 ha, lo
que demuestra un aumento de la superficie, pero cambiando la composicién de cultivos,
con una gran presencia de invernaderos para la produccién de semillas y el cultivo de
hortalizas.

2.2.3.2.2 Sector Industrial

La actividad industrial mas relevante de la cuenca es la actividad pesquera, situada en
la ciudad de Arica, sin embargo, de acuerdo con la “Estrategia Regional de Desarrollo
Arica y Parinacota” (Gobierno Regional de Arica y Parinacota, 2018), ha tenido un
retroceso en cuanto a la productividad, con una tendencia decreciente en el periodo
2010-2015. El informe sefiala que las restricciones y normativas dificultan la mantencion
de la pesca artesanal en la regién.

Los principales pescados comercializados son la palometa, rocacho, azulejo, corvina,
pejerrey de mar, cojinoba, bacalao entre otros, en cuanto a los mariscos los principales
son piure, cholga, erizo y almeja. Este sector, ha sufrido un retroceso en cuanto a la
exportacion de harina de pescado, sin embargo, el aceite de pescado ha incrementado
su exportacion desde el afio 2012.

Otras actividades industriales que se emplazan en el territorio son industrias quimicas,
procesamiento de aves de corral, embotelladoras y cervecerias, frigorificos, mataderos
y procesamiento de carnes.



2.3 DIMENSION FiSICA

En esta seccidon se presentan los principales aspectos fisicos del drea de estudio,
compuesto por una descripcion general de la geologia, geomorfologia, de los suelos, y
con mayor detalle de la hidrologia e hidrogeologia.

2.3.1 Geomorfologia

Las formaciones geomorfoldgicas influyen en las condiciones climaticas, hidroldgicas,
ambientales y econdmico-sociales de la cuenca. En la region de Arica y Parinacota se
pueden diferenciar, de manera general, cuatro unidades geomorfoldgicas (Figura 2-3):
Litoral de hasta 600 m; Valles interiores y precordilleranos entre 650-1.300m;
Precordillera con alturas entre 1.300-2.800 m y la Cordillera con alturas superiores a los
2.800m (DGA-DICTUC, 2020).
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Figura 2-3. Mapa geomorfologico de la cuenca del valle de Azapa.
Fuente: Elaboracion propia en base a las clasificaciones de DGA-DICTUC (2020) y MMA (2016).
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La subcuenca del rio San José comprende una altura que va desde los 0 m.s.n.m. hasta
los 4.131 m.s.n.m., mientras que, para la subcuenca de Azapa Alto, su altitud varia
entre los 2.432 m.s.n.m. y los 5.249 m.s.n.m. Las curvas hipsométricas de cada
subcuenca se presentan en la Figura 2-4 y Figura 2-5, respectivamente.
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Figura 2-4. Curva hipsométrica subcuenca del rio San José.

Fuente: DGA-DICTUC (2020) en base a Modelo Digital de Elevacion SRTM de Mapoteca
DGA.
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Figura 2-5. Curva hipsométrica subcuenca Azapa Alto.

Fuente: DGA-DICTUC (2020) en base a Modelo Digital de Elevacién SRTM de Mapoteca
DGA.



2.3.2 Geologia

La descripcion de las formaciones geoldgicas para la cuenca del valle de Azapa se abarca
segln la zona geografica en que se encuentren. Para este caso, se presentan las
principales formaciones de la zona costera, zona continental y valle de Azapa descritas
en el estudio de “Diagndstico para la gestion de explotacion del acuifero valle de Azapa”
(DGA-ARRAU, 1997; DGA, 2010; INH, 2014; DGA-DICTUC, 2020). En la Figura 2-6 se
visualiza el mapa geoldgico de la cuenca mientras que en Anexo J.1 se presenta el listado
de formaciones geoldgicas segin mapa geoldgico Hoja de Arica escala 1:250.000
(SERNAGEOMIN, 2004).

Zona costera: (1) Se encuentra la Formacién (Fm.) Camaraca de edad Jurasica Inferior,
compuesta por lavas andesiticas con intercalaciones de calizas, lutitas y areniscas
marinas fosiliferas, las que afloran en el morro de Arica. (2) Ademas, se puede
diferenciar la Fm. Concordia de edad Cuaternaria, compuesta por depdsitos de aluviones
y arenas con intercalaciones de arcilla, ceniza volcanica y horizontes de conchas, junto
con intercalaciones de arena, arcillolitas y ripio-bolones. Esta Gltima capa es donde se
almacenan los principales acuiferos de la ciudad de Arica, con un espesor de 200 m y
una capa de 40 m dentro de ella compuesta por ceniza volcanica con intercalaciones de
arena, arcillolitas y ripio-bolones.

Zona continental: (1) La Fm. los Tarros de edad Jurasica Superior sobre yace a la Fm.
Camaraca y aflora en la Quebrada de Acha. Estd compuesta por areniscas, calizas y
lutitas fosiliferas con algunas intercalaciones de lavas. (2) Sobre esta formacién se
deposité la Fm. Atajafia de edad Cretacico Superior, formacion compuesta por
conglomerados gruesos con algunas intercalaciones de lavas siliceas y de areniscas
grises.

Valle de Azapa: (1) La Fm. Azapa de edad Terciaria Inferior, estd compuesta por
areniscas de grano fino a medio, colores pardos claros, con intercalaciones de arcillolitas
pardo-oscuras y de conglomerados finos. Sus estratos se encuentran horizontalmente y
aflora principalmente en la parte baja de las quebradas del valle de Azapa y hacia la
costa, con un espesor maximo al este de 250 m. Esta formacion también se encuentra
en la zona costera de la cuenca. (2) La Fm. Oxaya de edad Terciaria Superior, esta
compuesta por ignimbritas de color gris claras y tobas blancas, aflora en todo el valle de
Azapa, con espesores entre 60 m y 200 m. Por ultimo, (3) sobre Oxaya, yace la Fm. El
Diablo que estd compuesta de conglomerados y areniscas gruesas alteradas, de colores
oscuros con intercalaciones de evaporitas.

Cabe mencionar que durante el terciario se reactivaron fallas N-S que condicionaron el
levantamiento del acantilado costero caracteristico de la regién. Ademas, las Fms.
Camaraca, los Tarros y Atajana fueron intruidas por un Pluton de composicién dioritica
correspondiente al Plutdn El Buitre de edad Cretacica media a Superior que afloran en el
valle de Azapa en la zona de Cabuza. Estas tres formaciones estan fuertemente falladas
segln sistemas de direcciéon EOQ, NS y NE-SO, condicionando el fracturamiento de rocas.
Por ultimo, es importante de destacar que las rocas volcanicas impermeables presentan
fallas que favorecen la circulacién de agua.
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Figura 2-6. Mapa geoldgico de la cuenca del valle de Azapa.
Fuente: Elaboracién propia en base a Mapa Geolégico de Chile, en escala 1:1.000.000. SERNAGEOMIN (2004).




2.3.3 Suelos

A lo largo de la extension de la cuenca, se encuentran diferentes tipos de suelo que
entregan condiciones de permeabilidad y acumulacién de agua subterranea, sobre todo
en los sectores que colindan al rio. Uno de los estudios de referencia es DGA-AC (2010),
en donde se realizaron nuevas exploraciones geofisicas usando el método TEM y se
describen diferentes perfiles transversales. En estos perfiles, descritos con mayor detalle
en el Anexo J (seccidon 1.2.2), se encuentra una capa de sedimentos superficiales secos
que se extiende a lo largo del valle. Bajo ella, se identifican lentes irregulares de arcillas,
lo que bajan la conductividad hidraulica del acuifero en ciertas zonas. Ademas, bajo los
sedimentos superficiales sueltos, se observan gravas arcillosas, configuracion que se da
en todo el valle. Las caracteristicas edaficas relevantes para la modelacion se detallan
en el anexo H, especificamente en la descripcion del modelo subcuenca Azapa Alto
(seccién 2.1) y subcuenca rio San José (seccion 3.1).

2.3.4 Hidrologia

Las principales fuentes de agua superficial que drenan la cuenca corresponden a los rios
Seco, Ticnamar y San José. En la subcuenca Azapa Alto, nacen los rios Seco y Ticnamar,
ambos afluentes del rio San José. El rio Ticnamar drena al rio San José un caudal
promedio de aproximadamente 40 L/s considerando el periodo histérico 1995-2005. En
la Figura 2-7 se grafica el caudal observado del rio Ticnamar previo a la junta con el rio
San José, para el periodo 1995-2005.

La subcuenca rio San José, donde se ubica el valle de Azapa, es atravesada por los 88
km del rio San José, desde la confluencia entre el rio Seco y el Ticnamar a los 2.477
m.s.n.m., hasta la desembocadura en la ciudad de Arica. Debido al trasvase por el canal
Lauca, este rio presenta un caudal base relativamente constante a lo largo del afio en
sus primeros kildmetros, antes de la bocatoma del canal de riego Azapa. Sin embargo,
se registran importantes crecidas en épocas estivales (1997, 2001), como se observa
en las Figura 2-7 y Figura 2-8 respectivamente, debido a las precipitaciones de las
cuencas cordilleranas, drenadas por los rios Seco y Ticnamar.

En la parte baja de la subcuenca, el rio San José recibe aportes de escurrimiento
superficial desde las quebradas de Acha, Llosyas y del Diablo. Las fuentes superficiales
de la subcuenca del rio San José se visualizan en la Figura 2-9.
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2.3.5 Hidrogeologia

A modo de contextualizacion de la hidrogeologia y las fuentes de agua subterraneas
presentes en la cuenca, y complementando la informacién de los acapites anteriores, se
presenta una descripcion general de los almacenamientos acuiferos.

2.3.5.1 Descripcion general almacenamiento acuifero

De acuerdo con Araneda y Avendafio (1997), en la ciudad de Arica y el valle de Azapa
existe una alternancia de capas permeables e impermeables en la FM. Concordia que
evitaria el paso de agua de mar a acuiferos mas profundos. Debido a esto, los estratos
profundos no presentan una clara contaminacion de agua marina a pesar de que los
niveles estaticos y dindmicos se ubican muy por debajo del nivel medio del mar, situacion
gue se ha mantenido por muchos afnos.

Respecto al basamento en la zona del valle de Azapa, este presenta una profundidad
gue varia desde los 80 hasta los 270 m aproximadamente. Considerando los perfiles
longitudinales al rio realizados por Jiménez (2013), que contempla un estrato permeable,
semipermeable y finalmente roca de baja permeabilidad, de abajo hacia la superficie, el
acuifero estaria entre los 0 a 80 m de profundidad (ver Figura 2-10), originando capas
libres y semiconfinadas (Jiménez, 2013; AC-Ingenieros, 2010).

La descripcién del acuifero resultante de la aplicacion del método TEM en el estudio de
Jiménez (2013) desprende que, en la parte baja del valle la profundidad del acuifero es
de 100 m aproximadamente, presentando una capa superficial permeable de
aproximadamente 80 m de gravas arcillosas y lentes de arcilla a distintas profundidades.
En los perfiles TEM que abarcan desde el kildmetro 18 al 30 del camino principal del valle
de Azapa, el acuifero presenta una profundidad alrededor de 130 m, no obstante, las
zonas mas permeables se presentan entre la cota de terreno y los 70 m.
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Figura 2-10. Perfil Longitudinal del valle de Azapa.
Fuente: DGA-DICTUC (2020).
2.3.5.2 Unidades hidrogeoldgicas

Las unidades hidrogeoldgicas del acuifero presente en el valle de Azapa varian segun los
tipos de rocas y su formacion, las que cambian desde la zona costera hacia las partes
mas altas del valle. De acuerdo con el informe DGA-ARRAU (1997), las rocas presentes
en la cuenca, principalmente las mesozoicas, son practicamente impermeables, por lo
que se les puede considerar imposibilitadas de contener aguas subterraneas y, en
consecuencia, formar acuiferos.

Las rocas Terciarias-Cuaternarias son conformadas por rocas tipo lavas, tobas,
ignimbritas rioliticas, sedimentos y rocas sedimentarias de grano medio a grueso, con la
cualidad de presentar alta permeabilidad. En cuanto a las rocas volcanicas
impermeables, estas presentan fallas que permiten la circulacion de agua. No obstante,
la calidad de estas rocas como acuiferos es reducida, siendo su principal importancia la
conformacion de acuiferos confinados y fuentes termales.
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Los depdsitos de rellenos cuaternarios constituyen los principales contenedores de agua
subterranea. Por el contrario, los depdsitos exclusivamente de ladera no presentan las
condiciones para formar acuiferos, ya que son impermeables y estan desconectados de
las zonas de recarga. Los depositos fluviales son las principales vias para la circulacion
y recarga de las aguas subterraneas.

Debido a la ubicacidn de los depdsitos de terrazas marinas, estos no constituyen areas
favorables para la recarga de las napas subterraneas. Sin embargo, se conectan
lateralmente con depodsitos fluviales, permitiendo la circulacion de las aguas
subterraneas. Con respecto a la porosidad de las rocas, esta es mas alta en los depdsitos
sedimentarios y mas baja en lavas y plutones.

En la Figura 2-11 se presentan las unidades hidrogeoldgicas importantes. Se destaca
que en la parte baja del valle y en los sectores cercanos al rio hay un desarrollo del
acuifero con depdsitos granulares. En especifico, y de acuerdo con las descripciones
detalladas en DGA-GP Consultores (2022) y en DGA-ICASS (2016), a continuacién, se
describen las principales Unidades Hidrogeoldgicas (UH) atingentes al acuifero del valle
de Azapa en relacién con la Figura 2-11 (parte media y baja de la cuenca del rio San
José):

- UH I: unidad que posee depdsitos aluviales, fluviales y litorales, que presenta un
régimen libre y que esta conformado por gravas, arenas, limos y arcillas.
Localmente se identifica una capa de ignimbritas o tobas que separa esta unidad
de un acuifero libre superior y un acuifero confinado inferior. En esta unidad
presenta una permeabilidad primaria, otorgandole una alta importancia
hidrogeoldgica. A partir de lo anterior, es importante destacar que en la UH 1 es
donde se han perforado la mayor cantidad de pozos.

- UH IV: esta unidad, que presenta un régimen libre, estd conformada por
depositos edlicos, coluviales, de remocion en masa, de depdsitos de las
formaciones El Diablo y Azapa y también de avalanchas desde el Lluta. Dichos
depositos corresponden a materiales detriticos semi consolidados y consolidados.
La importancia hidrogeoldgica de esta unidad es de media a baja.

- UH V: esta unidad estd conformada por ignimbritas de la Formacion Oxaya,
secuencia de rocas volcanico-sedimentarias de flujos piroclasticos de tobas y/o
consolidadas. Dicha formacion se encuentra moderada a intensamente plegada y
fracturada. Por lo anterior, la importancia hidrogeoldgica es baja.

- UH VI: por ultimo, esta unidad estd conformada por una secuencia de rocas
marinas, las que estan ubicadas en el sector bajo de la cuenca, especificamente
en la Formacion Livilcar. La porosidad primaria es nula en la UH IV, con bajo
grado de fracturacion, caracteristicas que determinan su bajo o incluso muy bajo
potencial hidrogeoldgico.

En el Anexo J seccion 1.2.2 se presenta informacion complementaria sobre Ia
hidrogeologia de la cuenca, mientras que en el Anexo H se presentan las propiedades y
parametros hidrogeoldgicos utilizados para la modelacion (geometria, basamento,
conductividad, porosidad, tipo de acuifero, entre otros).
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2.4 CLIMA

En este acapite se presenta una caracterizacion climatica general de la cuenca del rio
San José, en conjunto a la caracterizacién de la variabilidad climaticas y los eventos
extremos, en un contexto de cambio climatico. En esta linea, el acapite también
menciona como se incorpord dicha variabilidad hacia el futuro, a partir de escenarios de
cambio climatico que fueron considerados en la modelacién acoplada.
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2.4.1 Caracterizacion climatica

Las condiciones climaticas en el valle de Azapa describen una zona hiper arida,
influenciada principalmente por los efectos del Anticiclon del Pacifico Sur y el descenso
de masas de aire cdlidas y secas como consecuencia del patrén de circulacién general
de la célula de Hadley. Sin embargo, el efecto orografico de la Cordillera de los Andes
permite que en las partes altas de esta (> 3.000 m.s.n.m.) se produzcan mayores
valores de precipitacion respecto de los valles proximos al litoral. A partir de estas
condiciones climaticas, desde la cuenca Azapa Alto se generan importantes aportes por
escurrimiento hacia el valle de Azapa, los que generan una interacciéon del recurso hidrico
a nivel superficial y subterrdneo en esta zona. El efecto de esta condicion natural ha
permitido el desarrollo de actividades agricolas en el valle de Azapa y el abastecimiento
de agua potable para la ciudad de Arica. Por tanto, es posible diferenciar que en el caso
de la subcuenca del rio San José, el tipo de clima es desértico, con una estacion arida
prolongada, que recibe un aporte superficial y subterraneo de agua desde la subcuenca
Azapa Alto, la que estd sujeta a un clima altiplanico, con intensas lluvias estivales (DGA-
DICTUC, 2020).

De acuerdo con la clasificacion de Képpen, es posible diferenciar cinco denominaciones
climaticas que tienen representacién en la cuenca del rio San José (Tabla 2-2). La
distribucién geoespacial de dichas denominaciones climaticas, de acuerdo con el trabajo
de Sarricolea et al. (2017), se presentan en la Figura 2-12. Cabe destacar que la escala
de dicho levantamiento fue de 1:1.500.000 (pais), por lo tanto, los limites de cada
denominacion climaticas pueden estar discontinuos porque se visualizan a una escala
mucho menor (cuenca).
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BSk(w)

ET(w)

Tabla 2-2. Clasificacién climas de Kéoppen en la cuenca del rio San José.

Denominacion
Clima

Desértico calido

Desértico frio

Desértico frio de lluvia
estival

Semiarido de lluvia
estival

Tundra de lluvia
estival

Precipitacion

media maxima Temperatura
media [°C]
[mm]
10 18,5
10 16
10 13
65 8,5
120 4

Breve descripcion de denominaciones
climaticas presentes en la cuenca

Los inviernos son suaves, aunque en zonas del
interior las temperaturas pueden acercarse por
la noche a los cero grados. Los veranos son
calidos o muy calidos. En algunas zonas con este
clima las temperaturas en verano son
extremadamente altas, y se han registrado las
maximas del planeta. Las precipitaciones son
muy escasas.

Los inviernos son muy frios y los veranos
templados o calidos. Las precipitaciones son
muy escasas. La vegetacion es la propia del

desierto, o inexistente.

Similar al clima descrito anteriormente, pero con
un régimen de precipitaciones mayor, con por lo
menos un mes bajo los 60 mm.

Los inviernos son frios o muy frios, y los veranos
pueden ser templados o célidos. Las
precipitaciones son escasas. La vegetacion
natural es la estepa.

La temperatura media del mes mas calido esta
entre 0°C y 10°C. Sélo hay musgos y hierbas
cuando la temperatura media supera los 0°C.

Fuente: Elaboracién propia en base a Sarricolea et al. (2017).
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Fuente: Elaboracién propia a Sarricolea et al. (2017).



En cuanto a la precipitacion y temperatura, la cuenca posee un gradiente importante de
acuerdo con los cambios de altitud y la climatologia descrita anteriormente. Cabe
destacar que la informacion que se presenta a continuacidon sobre ambas variables
corresponde tanto a observaciones in situ en estaciones meteoroldgicas ubicadas en la
cuenca, asi como informacién extraida de las forzantes meteoroldgicas asociadas a los
productos grillados de CR2MET 2.0, para todo el periodo histérico (1986-2018), cuya
resolucién espacial es 0.05 ° de latitud y longitud (5 km aproximadamente), y cuyos
datos fueron empleados en la modelacion acoplada del presente PEGH.

De modo idéntico, la altitud a lo largo de la cuenca influye directamente en la magnitud
de las precipitaciones. Segun los registros de las estaciones meteoroldgicas Central
Chapiquina, Belén y Tignamar de la DGA (Figura 2-27), la precipitaciéon media anual de
la subcuenca Azapa Alto oscilé entre los 120 y 150 mm durante el periodo 1985-2018,
con mayor presencia durante los meses de verano. Por otra parte, para el mismo periodo
de estudio, los registros de la subcuenca del rio San José no superan los 10 mm al afo,
donde incluso en la mayoria del afio la precipitacion es nula. En el caso de Azapa Alto,
la Figura 2-13 ilustra que la precipitacion observada media mensual en el periodo 1986-
2016 superd en varios afios los 100 mm en la época estival, con un evento extremo de
mas de 400 mm.

450
400
350
300
250
200

150

Precipitacion (mm)

100
50 i | \
0 .|‘|| | || | || | |‘I | .hll . | |.‘| I”| ‘. P || I‘" - |.. | .|I‘ . | | H ||‘” .||| I h o ‘.\ Hl H||| li, |‘ 1 h

oA ) £ > op M o N o »
FLU . S S A

& ¥ \:6)) rﬁ) x’éo & ¥ “on c\’\/ u\} é\’b rf?
J R S M N < M S < A S S - M S M- SR~ M S M - ST I
FF I FT P FTFIT TIPS

Figura 2-13. Precipitacion mensual observada en la estacion Meteorolégica
Ticnamar Codigo BNA 01300008-5 Altitud 3.230 m.s.n.m. (1986-2016).

Fuente: Elaboracién propia (2022).

En términos promedio, en la Figura 2-14 se presenta el diagrama ombrotérmico
representativo de la subcuenca del rio San José, donde se observa que la precipitacion
suele ser bastante reducida a lo largo de todo el afio y con una temperatura media en
torno a los 18° C, propio de un clima desértico. Por otra parte, en la Figura 2-15 se



presenta el mismo tipo de diagrama para la subcuenca de Azapa Alto?, con una estacién
lluviosa estival, con montos promedios de precipitacidon estival superiores a 50 mm, y
temperaturas medias frias, propias de semiarido e incluso tundra de lluvia estival.

En cuanto a las forzantes climaticas, la Figura 2-16 muestra la distribucién espacial de
los datos grillados de precipitaciéon del CR2 que fueron ajustados a los datos de las
estaciones meteoroldgicas de la cuenca, segun el procedimiento descrito en el Anexo H,
seccion 1.6. A partir de la Figura, se observa claramente que las precipitaciones
promedios maximas son del orden de los 200 mm en la subcuenca de Azapa Alto,
mientras que en la parte baja los datos tienden a 0 mm.
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Figura 2-14. Diagrama ombrotérmico representativo con precipitacion y
temperatura media de la subcuenca del rio San José, Estacion Azapa Codigo
BNA 01310019-5, Altitud 365 m.s.n.m.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

2 Cabe destacar que, en el caso de Azapa Alto, los datos de precipitacion mas extensos se encuentran en la
estacion meteoroldgica Central Chapiquifia, mientras que los Unicos datos de temperatura se encuentran en
la estacion meteoroldgica Murmuante, y son solo de un afio.
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Figura 2-15. Diagrama ombrotérmico representativo de la subcuenca de
Azapa Alto, con datos de precipitacion media en la estacion Central
Chapiquifia (codigo BNA 01300006, Altitud 3.350 m.s.n.m.) y de temperatura
de la estacion Murmuante.

Fuente: Elaboracién propia (2022).
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Figura 2-16. Distribucion geoespacial de las precipitaciones promedio anual en la cuenca del rio San José (1986-
2018).

Fuente: Elaboracién propia en base a CR2 MET (2022).
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Con respecto a la temperatura, y en linea con la altitud de la cuenca, la estimacion en
base a los productos grillados del CR2MET resultdé en un gradiente cercano a -3°C/Km
(ver Figura 2-17). Este gradiente aplica para ambas subcuencas. Tanto en el Anexo F
secciéon 2.1.1 como en el Anexo H seccion 1.6 se presenta la metodologia para la
estimaciéon de la temperatura. Segun el MMA (2016), la temperatura promedio por
comuna corresponde a: (1) Periodo estival (dic-ene-feb) en la zona cordillerana de Arica
a 6,4°C y en la zona de valles interiores de Putre a 11,9°C; y (2) periodo invernal (jun-
jul-ago.) en la zona cordillerana de Arica a 1,9°C y en la zona de valles interiores de
Putre a 6,9°C. En la Figura 2-18 se muestra la distribucion espacial de la temperatura
en base a los datos del CR2. Se desprende de la Figura una gran diferencia entre la parte
baja y alta de la cuenca en cuanto a las temperaturas medias, con valores cercanos a
0° C en la parte alta de la subcuenca de Azapa Alto.
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Figura 2-17. Gradiente de temperatura para la cuenca del rio San José.

Fuente: DGA-DICTUC (2020).



Figura 2-18. Distribucion geoespacial de las temperaturas promedio anuales en la cuenca del rio San José (1986-
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2.4.2 Eventos extremos y variabilidad climatica

La caracterizaciéon de los eventos extremos y variabilidad climatica que influyen y
determinan el panorama de riesgos de la cuenca del rio San José se presentan a
continuacion. A partir de un analisis de eventos extremos, de variabilidad climatica y de
los escenarios futuros de cambio climatico, es importante destacar que las crecidas e
inundaciones representan los eventos extremos mas recurrentes para el area de estudio,
con un escenario futuro complejo y de incertidumbre, en especial con las precipitaciones.

2.4.2.1 Analisis de eventos extremos

El analisis de los eventos extremos utiliza como base la plataforma DeslInventar3,
herramienta metodoldgica creada para generar un Inventario Nacional de Desastres
Naturales y la construccién de una base de datos de dafos, pérdidas y efectos generales
producidos por estos eventos.

Para las comunas de la cuenca de estudio (Arica, Putre), los eventos mas recurrentes
segln la base de datos previamente mencionada son, inundaciones, incendios y
tormentas, no obstante, se agregaron al analisis los eventos de sequia, crecidas y
aluviones. En el Anexo C se definen cada uno de estos eventos y en la Tabla 2-3 se
presenta la frecuencia de estos por periodos de 10 afios. Es de relevancia sefialar que,
el total de datos sobre los eventos extremos fue complementado con informacion
periodistica de noticias y diarios tanto nacionales como regionales. Cabe destacar que
los incendios corresponden en su totalidad a eventos relacionados con construcciones
en la ciudad de Arica y otras localidades de la comuna.

Tabla 2-3. Frecuencia de eventos extremos en las comunas de la cuenca del
rio San José.

Aio 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009 | 2010-2019
Inundaciones 4 1 8 2
Sequia 2 1 3
Crecidas 3 1 4
Tormentas 2 1 1
Aluviones 1 2

Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma DesInventar y prensa en linea
(2022).

Uno de los eventos mas relevantes resulta la crecida de febrero del afio 2001, en donde
se registré un caudal instantaneo maximo del orden de los 145 m3/s segun el registro
fluviométrico ubicado en el cauce del rio San José, en el puente Saucache, ciudad de
Arica (DGA-AC, 2010). El evento trajo consigo una importante contribucion de recarga
hacia el acuifero, tal como se observa en el alza de los niveles observados en los pozos
DGA posteriores a la fecha de la crecida.

3 Plataforma web base de datos; https://www.desinventar.net/DesInventar/profiletab.jsp



2.4.2.2 Variabilidad climatica

Para la variabilidad climatica histérica y futura, en el presente acapite se presenta el
analisis de las variables meteoroldgicas de precipitacion y temperatura. El detalle de las
metodologias para determinar la variabilidad climatica se encuentra en el Anexo F
acapite 2.1.1.

En la Figura 2-19 y Figura 2-20 se observa la variaciéon de las precipitaciones y la
temperatura en el valle de Azapa, representativo de la subcuenca rio San José y en
Azapa Alto. Se observa que la mayor precipitacidon se encuentra en los meses de verano,
siendo febrero el con mayor precipitacion en la subcuenca de San José y en el mes de
enero en la subcuenca Azapa Alto. Como se menciond anteriormente en la subcuenca
Azapa Alto se encuentran las mayores precipitaciones bordeando los 25 mm como media
mensual. En ambas cuencas se observa una disminucidén de las precipitaciones en un
escenario futuro.

Respecto a la temperatura, también los meses de verano presenta los mayores valores,
siendo las temperaturas mas altas la que se registran en la subcuenca rio San José,
bordeando los 20°C. En esta variable, se observa un aumento de la temperatura a futuro,
donde los valores superan los 20°C en los meses de verano en la subcuenca del rio San
José.
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Figura 2-19. Variacion de precipitaciones en las subcuencas rio San José
(arriba) y Azapa Alto (abajo).

Fuente: DICTUC-DGA (2020).
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2.4.3 Escenarios de cambio climatico

Los métodos para desarrollar proyecciones y series futuras de precipitacion y
temperatura se basan en Modelos de Circulacion General (GCM) de la atmdésfera, los
cuales tienen un alcance espacial relativamente grande. Estas simulaciones pueden
considerar distintos escenarios potenciales de concentracion de gases de efecto
invernadero, también denominadas, Trayectorias de Concentracién Representativas
(RCP por sus siglas en inglés), las cuales se asocian a diferentes niveles de forzamiento
radiativo, que varian entre 2,6 y 8,6 W/m?2.

Para proyectar el clima futuro a partir de las simulaciones de los GMC, se utilizo el
método Delta Change, que es el método recomendado por la literatura para este tipo de
climas, caracterizados por tener muchos datos de precipitacion 0 a lo largo de la serie
histérica, lo que impide ajustar una distribucidon de probabilidad estadistica para la
proyeccion futura. El método Delta Change permite integrar las tendencias climaticas
simuladas a escala global con el comportamiento climatico a una escala menor, el
método consiste en replicar la serie mensual histérica (1985-2018) hacia el futuro para
la precipitacion y la temperatura por factores de cambios o deltas, calculados a partir
del ensamble de 19 GCMs utilizados en el estudio MMA (2016), los que se presentan en
la Tabla 2-4. Estos datos son considerados bajo un escenario pesimista o de alta carga
de emisiones de gases de efecto invernadero (RCP 8.5).

Tabla 2-4. Listado de GCM utilizados para la construccion del escenario de
cambio climatico.

No. | Nombre del GCM No. Nombre del GCM

1 ACCESS1-0 11 | HadGEM2-CC
2 GFDL-ESM2G 12 | MIROCS5

3 IPSL-CM5A-LR 13 | CNRM-CM5
4 BCC-CSM1-1 14 | HadGEM2-ES
5 GISS-E2-R 15 | MPI-ESM-LR

6 MIROC-ESM-CHEM 16 | GFDL-CM3

7 CCsM4 17 | INMCM4
8 HadGEM2-A0 18 | MRI-CGCM3
9 MIROC-ESM 19 | NorESM1-M

10 | CESM1-CAM5-1-FV2

Fuente: Elaboracién propia en base a MMA (2016).



Debido a que los datos del MMA (2016) son a escala comunal, se obtuvo la tasa de
cambio de precipitaciéon y temperatura en las comunas de Putre y Arica, dado que la
delimitacion de los modelos WEAP# Azapa Alto y WEAP valle de Azapa predominan
respectivamente a cada comuna. La Tabla 2-5 muestra las tasas de cambio anual al afio
2050 de la precipitacion y temperatura del estudio del MMA (2016). Mayores detalles se
encuentran en el Capitulo 5 seccién 5.1.2.

Tabla 2-5. Tasas de cambio proyectadas al aiio 2050 para la precipitacion
promedio anual en la zona de influencia de la cuenca Azapa Alto.

Tasa de Cambio Precipitacion T?TZ?ndeaatTrI:o
Comuna P
PPA PPA Min PPA Max Tmed Timed
Arica -6,2% -8,2% -4,6% 2,4°C 2,8°C
Putre -6,6% -6,7% -6,4% 2,4°C 2,8°C

PPA: Precipitacién normal anual PPA Min: Precip. anual minima PPA Max: Precip.
anual maxima. Temed: Temp. media periodo estival (Dic -Ene- Feb) Timed: Temp.
media periodo invernal (Jun-Jul-Ago).

Fuente: Elaboracion propia en base a DGA-DICTUC (2020).

2.5 DIMENSION AMBIENTAL

En este acapite se presentan los ecosistemas identificados en la cuenca. Se exponen
también las areas protegidas y sitios prioritarios de conservacién ubicados en el area de
estudio.

2.5.1 Unidades ecosistémicas

Para la caracterizacion de las unidades ecosistémicas presentes en la cuenca del rio San
José, se diferencian a continuacion los pisos vegetacionales a nivel de ecosistemas
terrestres y se destaca la ausencia de ecosistemas acuaticos con flujos de agua
permanente dentro de la cuenca del rio San José.

2.5.1.1 Ecosistemas terrestres

Las formaciones y pisos vegetacionales presentes en la cuenca del rio San José segun
Luebert y Pliscoff (2016) se presentan en la Tabla 2-6 y Figura 2-21, la descripcion en
detalle de cada piso vegetacional se encuentra en el Anexo ] seccién 1.4.1. La mayor
parte de la cuenca estd dominada por la formacién de desierto absoluto, seguido de
Matorral Bajo de altitud en diversas formas segln los pisos vegetacionales. Es

4 El modelo hidrolégico superficial presentado en el presente PEGH utilizé el programa computacional Water
Evaluation And Planning (WEAP). Fue creado en 1988 como iniciativa del Stockholm Environment Institute
(SEI) (SEI, 2022) con el objetivo de integrar el uso sostenible del agua ante problemas contemporaneos que
afectan su alta demanda, su limitada oferta, la calidad de la misma, su preservacion y proteccion del
ecosistema, que se traducen finalmente en la creacidon de nuevas politicas de uso del agua en distintas
regiones.



importante resaltar la condicion de aridez que caracteriza a la cuenca donde los
ecosistemas terrestres son mas vulnerables.

Tabla 2-6. Pisos vegetacionales presentes en la cuenca del rio San José.

‘s Codigo . Superficie
Formacion Piso Piso (km?2)
Desierto p1 Desierto trop_lgal interior con 1.266
absoluto vegetacion escasa
Bosque Bosque espinoso tropical interior de
. P30 . . 193
espinoso Geoffroea decorticans-Prosopis alba
Dunas de Dunas tropicales costeras de Tillandsia
s P2 , 53
aerofitos landbeckii-T. marconae
Matorral Matorral desértico tropical interior
desérti P4 Malesherbia auristipulata-Tarasa 172
esertico
operculata
Bosque Bosque espinoso tropical andino de
>9 P31 Browningia candelaris-Corryocactus 136
espinoso i
brevistylus
Matorral baio Matorral bajo desértico tropical andino
al baj P23 de Atriplex imbricata-Acantholippia 437
desertico .
deserticola
Matorral baio Matorral bajo tropical andino de
;e P97 Fabiana ramulosa-Displotephium 606
de altitud ”
meyenii
Matorral baio Matorral bajo tropical andino de
| Dal P100 Parastrephia lepidophylla-P. 160
de altitud .
qgudrangularis
Matorral bajo P99 Matorral bajo tropical andino de 30
de altitud Parastrephia lucida-Festuca orthophylla
Matorral bajo Pos Matorral bajo tropical andino de 90
de altitud Parastrephia lucida-Azorella compacta
Matorral bajo P101 Matorral bajo tropical andino de 52
de altitud Azorella compacta-Pycnophyllum molle

Fuente: Elaboracién propia en base a Luebert y Pliscoff (2016).
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Figura 2-21. Pisos vegetacionales en la cuenca del rio San José.

Fuente: Elaboracion propia en base a Luebert y Pliscoff (2016).




2.5.1.2 Ecosistemas acuaticos

Los ecosistemas acuaticos como vegas, bofedales, lagos y lagunas andinas no se
encuentran dentro de los limites de la cuenca. Destaca que no se presentan cursos de
agua relevantes con escurrimientos superficiales permanentes. No obstante, y en
complemento al acapite siguiente, es importante mencionar que la seguridad hidrica del
valle de Azapa, en relacidon con la seguridad de riego, depende fuertemente de las
lagunas altiplanicas y bofedales del Parque Nacional Lauca, cuyas aguas son trasvasadas
hacia el valle de Azapa (ver capitulo 2.6.1.1 Canales). Dichas aguas provienen por tanto
de la subcuenca del rio Lauca, de la subcuenca del rio Desaguadero Cotacotani y de la
subcuenca del Lago Chungara® (DGA-Matraz, 2015).

2.5.2 Areas silvestres protegidas y otras figuras de conservacién

En cuanto a las &reas protegidas, seguiin el Registro Nacional de Areas Protegidas (RNAP)
del Ministerio del Medio Ambiente (2022), dentro de la cuenca del rio San José no se
ubica ninguna designaciéon de area protegida. Conforme a la Infraestructura de Datos
Geoespaciales de Chile (IDE) (2022) tampoco se encuentran vegas, bofedales o
acuiferos bajo proteccidon dentro del territorio.

No obstante, segun datos IDE, se encuentran Sitios Prioritarios de Conservacion, los
cuales se describen a continuacién en base a la “Estrategia Regional de Desarrollo de la
region de Arica y Parinacota” del 2018.

1. Valle de Azapa: Importancia en cuanto a la presencia de aves, especialmente el
Picaflor de Arica (Eulidia Yarrelli), especie clasificada como “En peligro critico”.

2. Pan de Azlcar: Zona donde se encuentra la especie Tecoma Fulva, nombre
comun “Chuve”, ademas de la presencia del Picaflor de Arica.

3. Sector Precordillera de Ticnamar: Sitio prioritario de mayor superficie en la
Region, en este sector habita la Taruca (Hippocamelus antisensis), especie que
actualmente se encuentra en estado de conservacién “En Peligro”, también es
habitat del Guanaco (Lama guanicoe), Gato Colo-Colo (Leopardus colocolo),
especie en “Peligro” en la Region “Casi Amenazada” a nivel nacional y contiene
comunidades de Quefioas (Polilepys rugulosa) especie catalogada como “En
Peligro”.

Cabe destacar que, de acuerdo con datos geoespaciales, parte de dos areas protegidas
quedan dentro de la cuenca, las que se describen brevemente a continuacion:

1. Monumento Natural “"Quebrada Cardones”: Parte de este monumento se ubica
dentro de la cuenca del rio San José, esta area protegida tiene una superficie de
11.325 ha mientras que dentro de la cuenca solo se encuentran 3 km?. Se destaca
la presencia de las especies Acantholippia tarapacana y Ambrosia artemisioides
y por la proteccién del Cactus candelanbro (Browningia candelaris), especie en
estado de conservacion “Vulnerable”.

5 En los estudios de Herrera et al. (2006) y de DGA-Matraz (2015) se demuestra que las aguas del Lauca y del
Lago Chungara estan conectadas, a través de un flujo de agua subterraneo desde el Lago Chungara hacia las
lagunas de Cotacotani. Incluso, en el estudio de Herrera et al. (2006) sostienen que el 58% del volumen de
agua que alimenta las lagunas proviene del lago Chungara, siendo el 42% restante proviniendo de otros
aportes subterraneos.



2. Parque Nacional Lauca: Se cred para proteger la flora, fauna y acuiferos asociados
a la cuenca del Lauca, la superficie total del parque es de 137.883 ha pero dentro
de la cuenca solo se ubican 8320 ha. Posee comunidades de quefioas (Polylepsis
tarapacana y Polylepsis rugulosa), mas de 60 especies de aves y mamiferos como
el Guanaco (Lama guanicoe), Vicufia (Vicugna vicugna), actualmente en
categoria “En Peligro”, Taruca (Hippocamelus antisensis), Puma (Puma concolor),
entre otros.

En la Figura 2-22 se ubican las areas protegidas y sitios prioritarios presentes en la
cuenca y las fichas de las especies nombradas anteriormente con alguna categoria de
conservacion se encuentran en el Anexo J.2.
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Fuente: Elaboracién propia (2022).

45



2.6 INFRAESTRUCTURA HIDRICA

En este acapite se describe la infraestructura hidrica relacionada con obras hidraulicas
como canales y tranques, pozos, infraestructura para el agua potable y saneamiento, la
generacion de electricidad y, por Uultimo, las redes de monitoreo de aguas y
meteorologia.

2.6.1 Obras hidraulicas

A continuacién, se describen las obras hidraulicas diferenciando canales, tranques,
pozos, plantas de tratamiento de aguas servidas, y central hidroeléctrica. Es de
relevancia sefalar que la fuente de informacion de este acapite corresponde al
diagnostico del acuifero del valle de Azapa elaborado por DGA-DICTUC (2020).

2.6.1.1 Canales

Los canales principales presentes en la cuenca del rio San José corresponden al canal
Lauca, que trasvasa agua desde las ciénagas del Parinacota hacia la cuenca del rio San
José, y al canal Azapa, el cual abastece de agua a las zonas de riego del valle de Azapa.
En la Figura 2-23 se muestra la ubicacién geoespacial de los canales segun informacion
geoespacial de la Comisiéon Nacional de Riego. El canal Lauca se construyé en el afo
1962. Ubicado en el rio del mismo nombre en la zona altiplanica de la regién de Arica y
Parinacota, con el objetivo de transvasar agua del altiplano al valle, pasando por la
Quebrada Luco, drenando en el rio Seco, para finalmente llegar al rio San José, desde
donde se captan las aguas y se distribuyen a lo largo del valle de Azapa por intermedio
del canal Azapa. Dicho canal capta los recursos trasvasados del Lauca aguas abajo de la
localidad de Livilcar, mediante una bocatoma operada con una compuerta reguladora y
un embalse que permite acumular y estabilizar el agua. Este canal cuenta con una red
de sub derivados, permitiendo distribuir agua a todos los sectores en el valle, controlado
por la Comunidad de Aguas del Canal de Azapa (COMCA).

Seguin DGA-Matraz (2015), los usuarios del canal “Lauca-Azapa” poseen otorgados
1.470,41 L/s de derechos consuntivos superficiales a extraer desde las ciénagas de
Parinacota, distribuidos en 2.812,55 acciones (con una equivalencia de 0,52 L/s por
accion), segun las Resoluciones DGA N°320 y N°450. Del caudal total, y segun registros
promedios de la estacidn fluviométrica Canal Lauca en Sifén N°1 en el periodo 1984 y
2013, se extraen 764 L/s como caudal promedio, de los cuales, cerca de 600 L/s en
promedio son extraidos desde el rio San José a través de la bocatoma del canal Azapa.

A través de las aguas trasvasadas, el riego del valle de Azapa se realiza a través de 40
canales de diferentes caracteristicas. Segun CNR-ARRAU, (2016), donde realizaron un
diagnostico de los 40 canales presentes en la subcuenca del rio San José, cerca del 51%
de los canales se encontraban en buen estado, siendo el porcentaje restante para la
categorias regular y malo. Ademds, mencionan que el 46% de los canales estaban
compuestos de losetas, seguidos por un 25% de canales revestidos en hormigoén, 17%
de mamposteria y 12% de tierra. Por ultimo, sefialan que al afio 2016 el 78% de las
obras de los canales estaban construidas en hormigon, y el 9% correspondieron a obras
realizadas en mamposteria para entregas prediales fundamentalmente.

Cabe mencionar, que durante el afio 2012 COMCA firmoé un acuerdo para iniciar el
entubamiento del Canal Azapa a lo largo del valle de Azapa, obra comandada en su



construccién por la DOH. La obra corresponde a un trazado con una longitud de 41.015
m, la que cuenta con recepcidn de obras segin comunicacién con DOH, aunque teniendo
problemas en temas de presiéon de agua y ha generado conflictos por la demora en la
entrada en operacién segun lo resaltado por actores de la cuenca (Anexo I seccién 7).
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2.6.1.2 Tranques

En la cuenca se identifican tres tranques destinados a almacenar agua para riego. Estos
son: Sobraya, con capacidad de 30.000 m3; Juan Noé, que puede almacenar 15.000 m3;
y Bellavista, con tan sdlo 800 m3. Dichos tranques juegan un rol importante en aumentar
la seguridad de riego para el valle de Azapa, siendo el soporte para algunas semanas de
riego, en complemento con el importante aporte de aguas desde el Lauca.

2.6.2 Pozos

Al 2020, existian cerca de 330 pozos con derechos concedidos ubicados en la subcuenca
del rio San José, principalmente en torno al valle de Azapa (ver Figura 2-24). De estos,
7 pozos pertenecen a comités de agua potable rural (APR) (DGA-DICTUC, 2020). Segun
el mismo estudio, es importante mencionar que las extracciones de aguas subterraneas
efectivas en norias, pozos y vertientes alcanzarian los 800 L/s como promedio anual, sin
considerar las extracciones ilegales.
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2.6.3 Agua potable y PTAS

Sobre el agua potable en la zona urbana, Aguas del Altiplano es la empresa sanitaria
con concesion en la ciudad de Arica. Para la produccién de agua potable, la sanitaria
cuenta con un conjunto de captaciones desde fuentes subterraneas, tanto con derechos
propios como en arriendo, distribuidos por la ciudad de Arica y a lo largo del valle, asi
como una serie de puntos de descargas para el tratamiento de aguas servidas (Plantas
de Tratamiento de Aguas Servidas PTAS). Ademas, estos derechos conviven con
extracciones subterraneas en base a derechos de diferentes APR distribuidos a lo largo
del valle. En la Figura 2-25 es posible observar lo descrito.

Con respecto a la zona rural, centrado principalmente en la subcuenca del rio San José,
al largo del valle de Azapa, el abastecimiento de agua potable se realiza mediante los
servicios de APR.

En tanto al tratamiento de aguas servidas urbanas de Arica, estas son sometidas a un
tratamiento primario para posteriormente descargarlas al mar frente a la ciudad de
Arica. El caudal medio horario de aguas servidas es aproximadamente de 400 L/s.
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Figura 2-25. Captaciones subterraneas produccion de agua potable y obras relevantes de agua potable.



2.6.4 Central hidroeléctrica

Dentro de la subcuenca Azapa Alto, especificamente en la Quebrada Luco que se
encuentra dentro de la localidad de Chapiquifia, se encuentra una central hidroeléctrica
Ilamada igual que la localidad, abasteciendo a los sectores cercanos con electricidad.
Esta central tiene una potencia diaria maxima de 10,48 MW y un caudal maximo diario
de 1,48 m3/s (DGA-DICTUC, 2020). Sin embargo, como la potencia media diaria de los
ultimos 3 afios ha sido de 4,60 MW, el caudal equivale a 0,63 m3/s. En la Figura 2-26 se
puede visualizar la ubicacion geoespacial de la central hidroeléctrica Chapiquifia.
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2.6.5

La red hidrométrica de la DGA en la cuenca del rio de San José cuenta con 11 estaciones
meteoroldgicas de las cuales seis estdn suspendidas actualmente. Seis estaciones en la
cuenca cuentan con registros de precipitacién, tres de ellas en la parte baja de la
subcuenca rio San José y las otras tres en la subcuenca Azapa Alto (ver Figura 2-27 vy
Tabla 2-7). Cabe mencionar que la estacion Murmuntane es la Unica estacion
meteoroldgica que cuenta con registros historicos de temperatura en la subcuenca de
Azapa Alto, pero solo entre los afios 1986-1987, revelando una importante falta de datos
de monitoreo.

Redes de monitoreo de aguas

Tabla 2-7. Estaciones meteoroldgicas de la red DGA en la cuenca del rio San

José.
Variable meteorolégica
Altitud Fecha de inicio/ monitoreada vigente
ID Nombre (m.s.n.m) | ESt3d0 | periodo de vigencia
Precipitacion | Temperatura
1 Arica Oficina 20 Vigente 01/09/1974 Si Si
2 Azapa 365 Vigente 01/08/1966 Si Si
3 Belén 3240 Sin 01/01/1963 Si No
informacion

4 Central 3350 Vigente 01/01/1963 Si No

Chapiquifa
5 Ticnamar 3230 Vigente 01/12/1975 Si No
6 Copaquilla 2900 Vigente 04/12/2016 Si Si
7 Rio Ticnamar 3010 Vigente 03/12/2005 Si No

en Angostura

8 Murmuntane 3550 Suspendida 1968-2006 Si Si
9 Portezuelo 4375 Suspendida 1976-2006 Si No

Chapiquiia
10 U. del Norte 55 Suspendida 1975-2012 Si Si
11 El Buitre 110 Suspendida 1985-2015 Si Si

Aerédromo
12 La Rivera 310 Suspendida 1970-2013 No Si

Fuente: Elaboracion propia en base a DGA-DICTUC (2020).

Para analizar la cobertura territorial de la red hidrométrica, se utilizaron los valores
minimos de densidad de estaciones presentes en la guia de practicas hidroldgicas de la
Organizacién Meteorologica Mundial (OMM), en donde se sugiere una densidad minima
de estaciones para cubrir de informacion el territorio, en este caso datos de precipitacion
y fluviometria. Para realizar este andlisis, se han considerado las subcuencas rio San
José y Azapa Alto individualmente, siendo planicie interior y montafia las unidades
fisiograficas predominantes respectivamente.



En cuanto a la precipitacidn, lo recomendado para planicie interior es 575 km?/estacién
y en la subcuenca del rio San José se obtiene una densidad de 482 km?/estacion,
mientras que en la unidad fisiografica montafosa la densidad recomendada es 250
km?/estacion y en Azapa Alto se tiene una densidad de 150 km?/estacion. De esta forma
las estaciones meteoroldgicas que se encuentran en cada subcuenca estan acorde con
lo establecido por la OMM (2020), sin embargo, en la subcuenca rio San José, todas las
estaciones se encuentran en la parte baja, dejando un vacio de informacién la zona
media y alta de la subcuenca.

En relacidon con las estaciones de monitoreo de caudal, cinco estaciones fluviométricas
cuentan con informacion disponible (ver Tabla 2-8 y Figura 2-27) y una no se encuentra
disponible. Cabe destacar que no existen estaciones fluviométricas al cierre de la cuenca,
lo que dificulta las labores de calibracion y validacion de cualquier intento de modelacion
hidrolégica de la cuenca. Tampoco existen estaciones fluviométricas en la Quebrada
Acha, sistema hidrico que aporta agua desde la parte sureste de la subcuenca del rio
San José.

Tabla 2-8. Estaciones fluviométricas DGA con informacion disponible.

Altitud Fecha inicio o Periodo
ID | Nombre Estado vigencia
(m.s.n.m.)
1 Acueducto Azapa en 960 Vigente 01/01/1970
bocatoma
> Rio San José antes bocatoma 960 Vigente 01/04/1967
Azapa
3 Rio San José en Ausipar 1300 Vigente 01/01/1969
4 Rio Lauca en Cosapilla 3000 Vigente 01/01/1991
5 Rio Ticnamar en Angostura 3010 Vigente 03/12/2005
6 Rio Ticnamar en Ticnamar 3800 Suspendida | 1992-2014

Fuente: Elaboracién propia en base a DGA-DICTUC (2020).

Es relevante mencionar que no se encontraron estaciones de monitoreo de calidad de
aguas superficiales vigentes en la cuenca de estudio. La Unica informacion, segln la base
de datos en linea de la DGA, corresponde al pozo Albarracines, ubicado en el valle de
Azapa cercano a la ciudad de Arica.
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2.7 NUEVAS FUENTES

A continuacién, se detalla brevemente infraestructuras o proyectos que se estan
ejecutando, o que potencialmente se podrian ejecutar, para aumentar la disponibilidad
del recurso hidrico en la cuenca, considerando fuentes que actualmente no son utilizadas
0 que se puedan reintegrar al sistema.

2.7.1 Embalses

En la actualidad, la cuenca del rio San José no cuenta con embalses. Sin embargo, el
2009 se evalud el diseno del embalse Livilcar, con el objetivo de apalear la escasez
hidrica mediante la regulacién de crecidas, permitiendo la recarga del acuifero, la
regulaciéon de caudales de riego aguas abajo del embalse (DGA-ICASS, 2017) v,
eventualmente, generar energia eléctrica. Al mismo tiempo, se espera que el embalse
pueda mitigar los impactos y dafios que puedan causar las crecidas y arrastre de
sedimentos. Segun informacion comunicada por el MOP-DOH, el proyecto alin no ingresa
a evaluacién de impacto ambiental a la espera de zanjar las fuentes de financiamiento.

Dentro de las caracteristicas que se han mencionado del potencial embalse se destaca
la capacidad de 10 Hm3, de los cuales 4,6 Hm?3 serian para los sedimentos, 3,4 Hm?3 para
la amortiguacion de crecidas y 2 Hm?3 estarian destinados para regular la recarga de
napas subterraneas y otros usos. El proyecto inundaria, en su disefio original, una
superficie de 43,44 ha, con una vida util proyectada aproximada de 61 afios (DGA-
DICTUC, 2020).

Cabe mencionar que el potencial funcionamiento del embalse estd incluido dentro de los
escenarios del modelo WEAP en los acapites posteriores (seccién 5.3.3). La curva de
capacidad en relacién con el volumen embalsado vs la cota de agua se visualiza en la
Figura 2-28.
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2.7.2 Desalacion

Actualmente no existe una planta desalinizadora ni un proyecto oficialmente en marcha
para implementar esta tecnologia en la cuenca del rio San José. No obstante, en una
reunion el 16 de marzo de 2020 con ECOSAN y DICTUC, se indico que la sanitaria Aguas
del Altiplano tiene como proyecto una desaladora con capacidad de 200 L/s, pero como
soporte de la empresa y no como una planta de funcionamiento continuo.

Cabe destacar que, dentro del proceso participativo, se menciond que es relevante
considerar el potencial aumento de las tarifas de agua potable urbana para los usuarios
finales en la aceptacion social del proyecto (secciéon 7 del Anexo I). Asimismo, diversos
actores del valle de Azapa mencionaron que seria positivo tener una planta desaladora
que permita abastecer de agua potable a la ciudad de Arica, de modo de disminuir la
presion del acuifero dentro del valle de Azapa.

En las secciones de escenarios modelados (seccion 5.3.2), se plantea el efecto sobre el
acuifero del valle de Azapa de este tipo de obras, ya que seria un tipo de infraestructura
que permitiria quitar presion al sistema subterraneo.

2.7.3 Uso de aguas servidas tratadas y recarga de acuiferos

El redso de aguas servidas tratadas es una idea de larga data para la cuenca del rio San
José, y ha sido estudiada en detalle en diversos estudios, siendo el mas reciente el
Proyecto INOVA CORFO COD. 12BPC2-13504 descrito en INH (2014). Esta alternativa
considera implementar una planta de tratamiento de aguas servidas para la ciudad de
Arica y reutilizar las aguas servidas tratadas, aplicado al escenario futuro base que
contempla cambio climatico y crecimiento poblacional.

Actualmente las aguas servidas urbanas de Arica son sometidas a tratamiento primario
y posteriormente descargadas al mar mediante un emisario ubicado frente al sector que
presta servicio en Arica, el caudal medio horario de aguas servida es aproximadamente
400 L/s.

Dentro de las alternativas de reutilizacion de las aguas grises después del tratamiento,
considerando la magnitud y las actividades principales desarrolladas en el valle de Azapa,
se suelen encontrar dos:

1. riego en el valle de Azapa en sus sectores bajos.
2. reinyeccion / infiltracidon para la recarga del acuifero.

Ahora bien, en lo que refiere a la ley 21.075, las aguas grises tratadas no podrian ser
utilizadas ni para riego ni para produccion de agua potable, que son los principales usos
subterraneos que se busca compensar con la medida.

Por otro lado, el Decreto 46 promulgado el 8 marzo del 2002 que establece Norma de
Emision de Residuos Liquidos a Aguas Subterraneas, detalla los requerimientos minimos
para efectuar la infiltracion de residuos liquidos al acuifero. Considerando que
actualmente Aguas del Altiplano trata las aguas grises derivadas del uso de agua potable
de la ciudad de Arica, un proceso mas estricto que cumpla con dicho decreto puede ser
llevado a cabo para que dichas aguas tratadas sean inyectadas al acuifero. Por tanto,
seria factible infiltrar las aguas residuales siempre y cuando se le aplique el tratamiento
secundario indicado. De este modo la recarga incluida para los afios de modelacién futura
(desde el 2020) es de 400 L/s infiltrados desde una fuente emisora mediante pozos de



infiltracion al acuifero del valle de Azapa, escenario detallado en la seccién 5.3.5, donde
se simula el proceso de inyeccién de aguas servidas tratadas al acuifero a partir de la
aproximacion del INH (2014), estudio donde identificaron las potenciales zonas para
implementar un programa de recarga al acuifero. Las zonas mas adecuadas para realizar
la infiltracion mediante recarga profunda (pozos de infiltracion) segun dicho estudio, se
sefialan en la Figura 2-29.
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Figura 2-29. Areas mas adecuadas para recarga artificial profunda.
Fuente: INH (2014).
2.8 GOBERNANZA DEL AGUA A NIVEL DE CUENCAS

No hay duda de que el agua es un elemento esencial para la vida en multiples
dimensiones, incluyendo las necesidades humanas domésticas, la conservacion de los
ecosistemas, y el desarrollo de actividades productivas, como la agricultura, mineria,
industria, entre otras. Sin embargo, en el actual contexto de cambio climatico el agua
se ha vuelto un recurso escaso que ademas se distribuye de manera desigual en el
territorio (CR2, 2021) cuestién causada de manera importante por factores antrépicos.
Es mas, como lo indica la OCDE (2015) la crisis del agua es también una crisis de
gobernanza. Por lo tanto, resulta de gran importancia abordar las problematicas de esta
para mejorar la gestion hidrica.

Gobernanza es un concepto diverso en su conceptualizacidon, pero que refuerza la idea
de una toma de decisiones que incorpora a actores mas alla del Estado, incluyendo a
actores privados y a la sociedad civil, considerando, ademas, diversas escalas.

Integrando varias definiciones (OCDE, 2015; Bakker, 2003 y Hurlbert and Gupta, 2016)
se plantea para el contexto de elaboracion del PEGH que la gobernanza del agua es el
conjunto de reglas y practicas politicas y organizacionales, formales e informales, a
través de los cuales se toman e implementan decisiones relativas al recurso hidrico y
que desde una perspectiva normativa -de lo que debe ser- se realiza incorporando las
preocupaciones e intereses de las comunidades, se rinden cuentas por la gestién de los
recursos hidricos, y se promueve la resiliencia a través de la gestién colaborativa, flexible
y basada en el aprendizaje. En linea con lo anterior, la gobernanza es especifica a los
territorios (“contexto-dependiente”), por lo que las politicas publicas deben adaptarse al
contexto territorial donde se implementan, en particular, considerar las interacciones
entre los actores en el contexto de la gestidn hidrica actual, sus sinergias, desencuentros
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y relaciones conflictivas, pues la articulacién de los actores requiere fuertemente de
bases de colaboracion y confianza no siempre presentes.

Como se aprecia, su relacion con la gestidon viene dada por entregar un contexto donde
opera esta ultima, por lo que si se presentan estructuras o modelos de gobernanza que
no funcionan por ejemplo de forma articulada o no integran sus distintas escalas, o se
copia un modelo externo sin analizar su pertinencia territorial, incidira inevitablemente
en problemas de gestidn del recurso hacia objetivos de sustentabilidad y/o de seguridad
hidrica, entendida esta ultima como el acceso a cantidad y calidad de agua que satisfaga
las distintas demandas con un enfoque de sostenibilidad y resiliencia, cuestion coherente
con los objetivos de los PEGH.

Considerando lo expuesto y las bases técnicas, se definirdn brechas de coordinacion e
informacion para la cuenca del valle de Azapa, articulando los antecedentes recopilados
de las actividades PAC y estudios previos realizados. Asi también se presenta el mapa
de actores cuyos detalles se pueden observar en la seccién 4 del Anexo I seccién 4.

2.8.1 Mapa de agentes

actividades de participacion realizadas, y la revision de bibliografia pertinente,
principalmente el Diagnodstico para la gestion de explotacién del acuifero valle de Azapa
(DGA-DICTUC, 2020). El listado de actores del territorio se encuentra en el Anexo I
seccidon 4.2, en la que también se presenta la definicion de actor relevante.

A continuacién, se dara a conocer una caracterizacién de los principales actores
vinculados a la cuenca:

e Direccion General de Aguas (DGA): organismo del Estado que se encarga de
gestionar, verificar y difundir la informacion hidrica del pais, especialmente respecto
de su cantidad y calidad, las personas naturales y juridicas que estan autorizadas a
utilizarlas, las obras hidraulicas existentes y la seguridad de estas, entre otras
funciones. En la cuenca del valle de Azapa ocupa un rol relevante, sin embargo,
existe desconfianza por parte de algunos sectores, como es el caso de los pequefios
agricultores, producto de compromisos a su juicio, incumplidos. Ademas, se visualiza
que no funciona de manera coordinada con otras instituciones.

e Aguas del Altiplano (ADA): empresa sanitaria cuya funcién es suministrar agua
potable al sector urbano. El agua es extraida desde el acuifero del valle de Azapa en
niveles significativos, con pozos ubicados en el sector bajo “Pago de Gomez”, sector
medio “Las Maitas” y “Cerro Moreno” y sector medio alto “"Cabuza”, correspondientes
aproximadamente al km 4, km 12, km 15y km 21 de la ruta A-27, respectivamente.

e Comunidad de Aguas Canal Azapa (COMCA): es la principal organizacion de usuarios
de agua, presentando un grado de influencia importante en el territorio, ya que las
decisiones que aqui se toman aplican para todos los usuarios de la fuente de agua
del Canal de Azapa. La COMCA es el canal matriz, entendiendo este ultimo como la
columna vertebral de riego del valle. Ademads, existen diversos canales que son
Ilamados “comunidades” por los agricultores, sin embargo, no todos se encuentran
formalizadas por DGA.



La Comunidad de Aguas Subterraneas (CAS) del valle de Azapa esta recientemente
conformada pero no se encuentra activa en la practica. Los actores locales no
conocen o conocen, pero no valoran lo suficiente a esta organizacion y sus beneficios
asociados. La presencia de la empresa sanitaria como un usuario importante de la
CAS influye en cierto nivel de desconfianza desde otros actores locales.

Comités de Agua Potable Rural (APR) actual Servicios Sanitarios Rurales (SSR): los
comités de APR, son quienes se encargan de abastecer de agua potable a las
localidades rurales. Especificamente en la cuenca, representan un actor importante
ya que distribuyen el agua a una gran cantidad de usuarios. A la fecha existen 7 APR
gue abastecen a la poblacidon del sector, donde cada uno de ellos es administrado
por su respectiva directiva.

Comision Nacional de Riego (CNR): servicio publico dependiente del Ministerio de
Agricultura, que tiene por objetivo principalmente contribuir a la formulacion de la
politica de riego nacional, mejorar la eficiencia del riego a través de proyectos de
desarrollo y transformaciéon productiva, fomentar la inversion privada en obras de
riego, entre otros. En la cuenca del valle de Azapa, la CNR ha sido un actor relevante
en cuanto al apoyo técnico y financiero para los agricultores, de manera que puedan
optimizar su riego y con ello, la eficiencia hidrica en un contexto de escasez hidrica.
En especifico, se destaca, ademas, por ser el impulsor del proceso de conformacion
de la Comunidad de Aguas Subterraneas.

Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP): servicio dependiente del Ministerio de
Agricultura, es el encargado de promover el desarrollo econdémico, social vy
tecnoldgico de los campesinos y pequenos agricultores.

Grandes agricultores: en la cuenca de Azapa existen familias que formaron empresas
agricolas hace mas de dos o tres décadas y que se les reconoce como los grandes
agricultores del Valle, con producciéon que abastecen al mercado nacional como de
exportacidon. Esto producciéon, légicamente, va acompafada de una participacion
importante en los DAA, ya sea de agua superficial como subterranea. En particular,
la familia Lombardi inclusive participa en los directorios de COMCA como de la futura
CAS.

Empresas semilleras: es un rubro ya establecido, en que diversas agroindustrias
producen en este valle, con importancia por los DAA que poseen, pero menormente
involucrados en dindmicas relacionales con otros actores del Valle.

I. Municipalidad de Arica: el municipio de Arica se expresa en el valle a través de la
oficina de la Delegacidon Municipal Azapa, que lo representa, estableciendo puentes
con las y los habitantes valle de Azapa, en atencidon a los requerimientos y
necesidades que tenga la comunidad.

Organizaciones agricolas: existen diversas organizaciones a largo del Valle, que
representan a grupos de productores generalmente pequefios del valle de Azapa
algunas de las cuales se definen también como organizaciones indigenas. Son un
actor que en general presenta interés en la gestion hidrica y que mantiene relaciones
con el Municipio y otros actores.



Tanto estos como otros actores mencionados en las fuentes sefialadas se presentan en
el mapa de actores vinculados a la gestion hidrica en la cuenca del valle de Azapa bajo
la estructura de una matriz de Gardner (1986) sefialada en la Figura 2-30:
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Figura 2-30. Diagrama influencia/interés de los actores en relacién con la
gestion hidrica.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

El Diagrama de influencia/interés de actores, muestra algunas ubicaciones interesantes
de destacar. Entre los actores con mayor poder se encuentran los grandes titulares de
Derechos de Aprovechamiento de Aguas (DAA), quienes al poseer una proporcion
importante de DAA pueden incidir de mayor manera en la organizacién de usuarios y a
nivel individual, tiene los medios para hacer efectivo el ejercicio de sus derechos
(orientacién técnico-legal, recursos econdmicos). Su interés en la gestién hidrica es
diverso, existiendo algunos que se destacan por su participacién en la directiva de
organizaciones de usuarios relevantes, mientras otros, se mantienen mas al margen de
estas estructura y procesos organizacionales al menos desde lo observado desde los
procesos participativos.

En el otro extremo, de la menor influencia se pueden observar a comités APR (SSR
actuales) y organizaciones de agricultores que con niveles de interés diverso presentan
en general un bajo poder e incidencia en la gestion a nivel de cuenca, no asi
necesariamente a nivel local, donde una APR tiene estructuralmente incidencia en la



gestién del agua potable de esa localidad. En el proceso participativo, se expresan como
los mas interesados en que los actores con mayor incidencia realicen acciones que les
beneficie.

En los actores publicos son sus competencias las que definen en su mayoria su
localizacién en esta matriz de interés/influencia en la gestién hidrica. Asi DGA, DOH y
luego CNR, INDAP, SISS, entre otros van teniendo ubicaciones menos relevantes en la
influencia, no asi necesariamente en el interés, que al menos desde el proceso
participativo, fue posible reconocer la I. Municipalidad de Arica, GORE y MMA.

2.8.2 Sociograma

Complementando el analisis anterior se elabord un sociograma donde se representaron
los vinculos entre los actores identificados en el territorio, destacando en particular las
redes existentes entre los grupos que toman decisiones sobre recursos hidricos o que
poseen algun tipo de injerencia en su gestién y uso en la cuenca.

A continuacién, se muestra el sociograma de los actores relevantes del valle de Azapa
(Figura 2-31), mientras que en el Anexo I seccién 5 se explica el detalle metodoldgico y
los resultados en detalle de este.
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Figura 2-31: Sociograma actores relevantes del valle de Azapa.
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Este sociograma integra también la influencia e interés a través de los circulos
concéntrico, dejando en el centro (primer nivel) a los actores que tienen mayor influencia
e interés en el territorio y que en general presentan relaciones colaborativas. En el caso
de COMCA y ADA dado lo ya explicado, son actores que presentan algunas relaciones
negativas desde y/o hacia ellos. En el caso de ADA es una condicion mas bien hacia
ellos, mientras que en COMCA es en ambos sentidos.

En los circulos siguientes se observan actores con media y baja influencia, y sus
respectivas relaciones y no relaciones con otros, donde no se percibieron redes
importantes con otros usuarios en las distintas actividades de participacion.

2.8.3 Brechas de coordinacion

A continuacidn, se presentan las principales dificultades entre actores, a partir de la
informacion de los antecedentes recopilados, y las experiencias en los procesos de
Participacién Ciudadana realizadas (sistematizados en Anexo I seccién 7). Estos puntos
mas que brechas en términos de su forma de presentacion, resultan mas bien en
cuestiones criticas en materia de coordinacién, en aspectos subyacentes que influyen en
esta, en aspectos de gobernanza, en definitiva, que tal como se ha explicado, afectan la
gestion en de variadas formas:

e Baja coordinacion estratégica en torno a la gestiéon hidrica en el sector
publico: la imposibilidad de mantener coordinaciones permanentes mas alla de los
gobiernos de turno o de los tiempos que involucra la elaboracion de planes o
estrategias integrales, ha atentado contra la implementacion de las acciones
propuestas en intervenciones anteriores, pudiendo este estudio llega a correr el
mismo riesgo. Se observa la necesidad urgente de abordar esta limitacidn,
profundizando en sus causas estructurales y entregando condiciones que favorezcan
las coordinaciones en el largo plazo.

e Desconfianza entre actores comunidad/publico, comunidad/privado,
comunidad/comunidad: la desconfianza es un aspecto basal para lograr avanzar
en coordinaciones con eficiencia y eficacia. A partir del proceso participativo
(consignado en el Anexo I seccion 7), ha sido posible constatar diversas relaciones
de desconfianza y visiones de baja legitimidad que ponen en riesgo las necesarias
coordinaciones y toma decisiones para la gestion hidrica:

o Se reconoce una crisis de confianza hacia el sector publico (comunidad/publica)
con sus intervenciones en esta materia (lo cual cruza tanto al sector de obras
publicas como al de agricultura), explicado en parte por la no implementacion de
acciones de intervenciones previas o por la ineficacia de estas. Esta situacion ha
traido como consecuencia conflictos con las comunidades, las cuales han
mostrado reticencias en participar de la realizacién de proyectos o estudios.

o A nivel de organizaciones de usuarios, la mas destacada correspondiente a la
COMCA, presenta algunos problemas de legitimidad desde algunos sectores o
grupos de usuarios (comunidad/comunidad). Esto se ve afectado por el proyecto
de entubamiento que no ha podido ponerse en funcionamiento, lo cual ha
despertado criticas hacia la administracién, aun cuando esta a su vez expresa su



disconformidad con el accionar de la DOH, organismo publico responsable de la
iniciativa (comunidad/publico).

o Entre usuarios de agua también se presentan tensiones y visiones de injusticia
respecto a la explotaciéon del acuifero, aun cuando pertenezcan a la misma
organizacion de usuarios (COMCA), aunque distanciados espacialmente en el
Valle (parte baja versus parte alta (comunidad/comunidad)). Bajo el ejemplo
particular del proyecto de entubamiento, los usuarios de agua del sector bajo del
valle (bajo el km 14 si se considera la extensiéon del entubamiento) tienen la
visidn que los usuarios de la parte alta extraen agua ilegalmente. Por esto para
la "parte baja" el proyecto del entubamiento resultaba relevante. Esto adiciona
otro obstaculo al funcionamiento de COMCA como una organizacion cohesionada.

o Las tensiones y desconfianzas al interior de la COMCA no son solo entre usuarios,
sino también desde algunos grupos de usuarios hacia la administracion de su
organizacion de usuarios, por una percepcion de baja eficacia en sus acciones, y
una visién por supuestas acciones que benefician solo a algunos miembros de la
organizacion. Esto conlleva a problemas organizacionales, y en brechas de
informacidn para la comunidad, que en ocasiones se encuentra desinformada vy
molesta con la administracion. La administracion por su parte se muestra
conocedora de su labor de distribucion y previsora frente a la escasez, cuestion
no visibilizada por parte de un sector de sus usuarios que los ve de manera mas
critica. Eso debilita la voluntad de los usuarios de interactuar con estas
estructuras institucionales.

o Un conflicto evidente es el que se genera por la presencia de la empresa sanitaria
en el valle con sus DAA garantizados por ley para abastecer a la poblacion. El
sector agricola del Valle en su diversidad (grandes y pequefios) y también las APR
imputan a la sanitaria parte importante de la escasez de agua subterranea al
existir una percepcion de perjuicio de los pozos de agua potable urbana situados
a lo largo del valle sobre los pozos de agricultores y de APR (comunidad/privados,
privados/privados). Esto incide también en el futuro funcionamiento de una CAS.

(Des)organizacion en torno a la gestion de las aguas subterraneas: La
gestion de aguas subterrdneas avanza con la conformacion de la CAS San José de
Arica, la cual se encuentra actualmente en tramitacion en la DGA, y es muy necesaria
para realizar una gestion eficiente de las aguas subterraneas de la cuenca junto con
la DGA. Cabe destacar que hace unos 22 afios se habla de la inexistencia de una
organizacion de usuarios de agua subterranea, a pesar de que el agua subterranea
es una de las fuentes principales del recurso, junto al Canal Matriz de Azapa
administrado por la COMCA. Su fortalecimiento posterior sera clave, toda vez que se
observo en el proceso participativo poca claridad respecto de sus beneficios.

Descoordinacion en torno al desregulado crecimiento poblacional. En Ia
actualidad la expansion agricola y el aumento de loteos en las zonas rurales se
percibe como una problematica que requiere una regulacion coordinada desde el
Estado y sus organismos publicos competentes (DGA, DOH, Bienes Nacionales, entre



otros). El primer punto resulta preocupante desde su contribucion a una mayor
explotacion del acuifero y el segundo resulta de preocupacion especialmente para los
habitantes de los sectores rurales, por el potencial impacto que puede generar en su
acceso al agua subterranea.

Interaccion para la construccidon de vision comun: Por otra parte, se observa
una baja coincidencia en las miradas de los actores publicos y privados/comunidad,
respecto a aspectos diversos, desde la situacion de eficiencia en el uso del agua hasta
la situacion en torno a la extraccion legal/ilegal de aguas subterraneas. Se requieren
espacios de interaccién que permitan reconocer por parte de todos los involucrados
cudles son las brechas en esta materia. Cada actor posee informaciéon vy
conocimientos distintos sobre la situacién actual e histérica del agua en el valle, lo
gue influye en la percepcion diferenciada por actor de las causas de las problematicas
y las posibles vias de soluciones, dificultando las posibilidades de llegar a acuerdos
sobre cdmo abordar problematicas comunes.

Escasa consideracion de la dimension ambiental en la coordinacion
publico/publico: desde MMA se observa que oportunidades de generar
instrumentos que contribuyan a la conservacion en coordinaciéon con otros servicios
(Bienes Nacionales, INDAP, entre otros) no logran materializarse pese a los
acercamientos con éstos, en parte por el centralismo dado que la definicion de estos
instrumentos tiene un alcance nacional y no se pueden adaptar a la regién.

Voluntad de coordinacién publico/publico: esto no corresponde a una brecha,
sino que a una condicion que se requiere fortalecer y favorecer. Entre los organismos
del Estado, se observan espacios favorables para la interaccion con el fin de
coordinarse frente a problematicas mayores, aunque tendiendo a resguardar su
carga de responsabilidades y en este sentido indicando la necesidad de que exista
un rol coordinador en la resoluciéon de estas acciones por fuera de los organismos
sectoriales.

2.8.4 Brechas de informacion

A continuacién, se presenta una sintesis de brechas identificadas a partir de la
informacion y las experiencias recopiladas durante los procesos de Participacion
Ciudadana. Cabe destacar que en los capitulos de demanda (secciéon 3.1.5), oferta
(seccion 4.3) y balance (seccion 5.5) se agregan brechas de informacién relevantes para
la modelacién numérica acoplada y la para la gestion hidrica del acuifero del valle de
Azapa.

Baja coincidencia sobre la situacion de eficiencia del uso del agua. Esto puede
responder a una falta de investigacién en la materia, y a un énfasis diferencial en los
actores sobre los aspectos la eficiencia que deben ser abordados: conduccidén,
infiltracion/recarga de crecidas, riego, etc. Las visiones diferenciales entre sector
publico y usuarios de agua inciden también en el manejo de este recurso.

Desconocimiento sobre los efectos de actividades productivas y domésticas
sobre la calidad del agua. Las personas desconocen los efectos que malas
practicas -agricolas y domiciliarias- generan sobre las aguas



superficiales/subterraneas, habiendo algunas responsables de estas practicas y otras
que observan con preocupacion estas practicas por sus efectos.

e Desconocimiento sobre las potencialidades de una comunidad de aguas
subterraneas. Entre los agricultores se visibiliza escasamente la oportunidad que
representa este tipo de organizacion de usuarios. Asimismo, la gestion del agua se
piensa de forma mas individual que colectiva.

e Desconocimiento sobre los caudales extraidos/distribuidos y sobre los
pozos inscritos. Se requieren acciones que transparenten esta informacion hacia la
comunidad, APR y agricultores que, al no tener esta informacidon accesible, se
plantean con mayor suspicacia ante otros usuarios como la sanitaria o grandes
empresas o incluso hacia la administracion de la COMCA.

Es importante sefialar que en muchos casos la informaciéon puede que exista, pero no
esta siendo accesible. La desinformacion lleva a su vez a una falta de transparencia y es
una fuente de tensiones entre actores que requieren coordinarse para gestionar
sustentablemente el acuifero.



3. DEMANDA FISICA Y LEGAL DE AGUA PARA DIFERENTES USOS

En el presente capitulo se sefiala la demanda de agua para los diferentes usos, donde
se encuentra el consumo humano urbano y rural, el uso agricola e industrial. También
se presentan los Derechos de aprovechamiento de aguas otorgados en la cuenca a los
diferentes usos y finalmente un analisis del mercado de aguas.

3.1 DEMANDA ACTUAL Y PROYECTADA DE AGUA

En el presente acdpite se cuantifica la demanda de agua actual y futura, para los
diferentes usos de agua en la cuenca del rio San José estimadas en el estudio DGA-
DICTUC (2020), donde emplearon como periodo historico 1986 - 2018, y el periodo
futuro estuvo representado entre por el periodo 2018 - 2050.

Para la modelacion hidrolégica de la cuenca del rio San José, se utilizaron distintas
fuentes bibliograficas para representar las principales demandas identificas, tomando
como estudio base para el presente PEGH el estudio de DGA-DICTUC (2020). La
demanda de la subcuenca de Azapa Alto fue estimada a partir estudios elaborados por
DGA-ICASS (2016) y DGA-Hidrica-Aquaterra (2017), donde se identifican demandas de
agua en actividad agricola y para abastecimiento de agua potable rural (APR). En la zona
media-baja de la cuenca (subcuenca del rio San José), existen mas antecedentes
bibliograficos que permiten representar con mayor detalle las demandas de la zona, las
cuales se detalladas en los siguientes subcapitulos. Su implementacién en el modelo
superficial se describe en el Anexo H acéapite 2.4 para la subcuenca Azapa Alto, y Anexo
H acapite 3.4 para subcuenca del rio San José (donde se ubica el valle de Azapa).

Cabe mencionar que la demanda actual y futura presentada en este acapite no esta
necesariamente vinculada con la fuente de agua. En el valle de Azapa, por ejemplo, para
el caso agricola, se combinan fuentes superficiales (trasvase Lauca y aportes de rios en
subcuenca Azapa alto) y subterraneas (pozos), para suplir la demanda. No obstante, lo
anterior, las demandas estimadas y consideradas en la modelacion son aquellas que
obtienen el agua desde la cuenca del rio San José y del acuifero del valle de Azapa, y no
desde fuentes externas (a excepcion del trasvase del Lauca).

A modo general y sin diferenciar por fuente de agua, al afio 2018, el sector agricola
(61%; 1.054 L/s) y el agua potable urbana (35%; 601 L/s) representan los principales
usos del agua en la cuenca en términos promedios anuales, seguidos por el sector
industrial (3%; 52 L/s) y agua potable rural (< 1%; 7 L/s) (Figura 3-1).



Demanda total de agua al afio 2018 (I/s)

7

Total =1.714 |/s

= Agricola = Agua Potable Urbana Agua Potablerural = Industrial

Figura 3-1. Demanda hidrica total en la cuenca del rio San José al afio 2018.
Fuente: Elaboracién propia en base a DGA-DICTUC (2020).
3.1.1 Consumo Humano urbano y rural

El consumo de agua urbano y rural se abastece principalmente por el acuifero de Azapa.
La zona urbana (ciudad de Arica) es abastecida por la empresa sanitaria Aguas del
Altiplano S.A. a partir de captaciones subterraneas distribuidas a lo largo de la ciudad y
del valle de Azapa (Figura 3-2), en combinacion a la extraccion de agua desde el valle
de Lluta. La demanda de agua potable urbana, a su vez, representa una de las mayores
demandas del area de estudio. En la zona rural del valle de Azapa, principalmente en
localidades concentradas, son siete comités de Agua Potable Rural los que abastecen de
agua potable a la poblacion (seccidon 2.6.3). No obstante, en la modelacion hidroldgica
fueron considerados solo aquellos que poseen DAA y que fueron catastrados por DGA-
DICTUC (2020).
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Captaciones subterraneas para agua potable urbana a lo largo del valle de Azapa.

Fuente: Elaboracién propia en base a DGA-DICTUC (2020).
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3.1.1.1 Demanda agua potable urbana histoérica y proyectada

En el estudio DGA-DICTUC (2020) se realizé una revisidén de los antecedentes principales
de la cuenca del rio San José, con la finalidad de caracterizar magnitudes de demanda
de agua histéricas para uso agua potable en la cuenca (Figura 3-3). Los datos revelan
que existe una demanda estimada en torno a los 600 L/s desde los afios 90 para el caso
del agua potable urbana.

800
DGA-Hidrica-
700 DGA-Arrau  pGA-Arrau Aquaterra  DGA-ICASS
(1997) {1997) DHV (1995) (2017)* (2016)*
600
= DGA-Arrau
= 500 (1957)
-
e
T 400
=
B 300
200
100
0
1584 1554 1995 19595 2015 2016

* Incluyen Produccién de APRs (8 I/s)

Figura 3-3. Evolucion de la producciéon de agua potable urbana en la cuenca
del rio San José segun distintas fuentes de informacion. *El estudio 2016 y
2017 incluyen el agua potable urbana y rural dentro de la sumatoria.

Fuente: DGA-DICTUC (2020) en base a DGA-ARRAU (1997), DHV (1995), DGA-
Hidrica-Aquaterra (2017) y DGA-ICASS (2016).

La demanda de agua potable urbana en la cuenca del rio San José solo esta presente en
la subcuenca del rio San José, y esta representada por la ciudad de Arica. La extraccion
del agua para abastecer a la ciudad de Arica, a través de la concesionaria, se realiza, en
la zona de estudio, a través de la explotacién de 35 nodos de demanda (pozos). De esos
nodos, el 35% se encuentra en la ciudad de Arica, mientras que el 65% se encuentra
distribuidos a lo largo del valle de Azapa.

Cada nodo de demanda de Agua Potable cuenta con una demanda requerida mensual
definida. La definicién de esta se logré a través de dos fuentes de informacién. En primer
lugar, conociendo los valores mensuales de produccidn de agua potable de la empresaria
sanitaria Aguas del Altiplano, entre los afios 2004-2019. En segundo lugar, obteniendo
las ubicaciones y caudales captados por la Empresa Sanitaria, informadas al SISS. La
combinaciéon de ambos insumos logro generar la distribucion del caudal de produccién
total segun las captaciones informadas a la fecha. En la Figura 3-4 se presentan la serie
histérica de produccién mensual de agua potable urbana en el periodo mencionado para
la ciudad de Arica, obtenidos de informacion oficial reportada a la Superintendencia de
Servicios Sanitarios (SISS) (ver Anexo H seccion 3.4.2).
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Figura 3-4. Produccion mensual de agua potable urbana periodo 2004-2019
Aguas del Altiplano S.A.

Fuente: Elaboracién propia en base a DGA-DICTUC (2020).

Para poder obtener una distribucion completa del periodo histérico, fue necesario estimar
la demanda requerida mensual, por medio de dos fuentes de informacién
complementarias. La primera, utilizando datos demograficos, los cuales fueron obtenidos
por medio de los CENSQOS del afio 2017, 2002 y 1985 (INE, 2017; INE, 2002; INE, 1985)
para conocer la tendencia de crecimiento poblacional en la zona. La segunda informacién
fue indicar un factor de consumo diario por habitante, obtenido de la produccién de agua
potable registrada en el SISS por parte de la empresa sanitaria, en el primero periodo
registrado (afio 2004), lo que genero un consumo promedio de 186 litros/habitante/dia.

Con lo anterior se generd una serie de tiempo de la demanda requerida de forma
variable, con temporalidad mensual, desde 1985 a 2050, y separada para cada nodo de
demanda de agua potable en el modelo superficial WEAP. En este mismo sentido, es
preciso indicar que la serie de tiempo obtenida mantiene una misma magnitud de la
demanda requerida desde el afio 2018 al 2050. El motivo de lo anterior es la posibilidad
de ajustar la demanda del periodo futuro a través de distintos factores obtenidos por
escenarios de gestion futuro diferentes.

En relacion con el periodo futuro, este se calculd a partir de una interpolacién lineal de
los datos del periodo histérico utilizando un factor futuro. Dicho factor se determind a
través del informe DGA-Hidrica-Aqua Terra (2017), como también por la proyeccion de
poblacién informada por INE (2017) en el ultimo CENSO realizado en el pais. Segun esta
fuente, al afio 2035 se prevé un aumento del 13,2% de la poblacidon urbana, resultado
un total de 254.692 habitantes. Posteriormente, se mantuvo el mismo porcentaje de
crecimiento poblacional al afio 2050 dejando como resultando una poblacion de 288.311
habitantes.



A través de lo anterior, se desarrollé una interpolacion lineal a los datos histéricos
utilizando un factor entre 1 y 1,245, desde 2018 al aifio 2050 respectivamente. Los
resultados de la demanda requerida tanto para el periodo histérico — futuro se muestran
a continuacion en la Figura 3-4. Se observa un comportamiento ciclico con una variacién
interanual, desde minimos de demanda de cerca de 300 L/s en los afios 80 hasta
maximos de demanda futura de 800 L/s, con un consumo al afio 2018 cerca de los 600
L/s, equivalente a cerca de 18,9 hm3/afio.
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Figura 3-5. Demanda de agua potable urbana histérica (1986-2018) y
proyectada (2020-2050) para la ciudad de Arica.

Fuente: DGA-DICTUC (2020) en base a datos de produccién SISS.
3.1.1.2 Demanda agua potable rural histdrica y proyectada

Dado que existen sistemas de APR en la subcuenca de Azapa Alto como en la subcuenca
del rio San José, los resultados son presentados de forma diferenciada por subcuencas.
Cabe destacar que los datos con mayor fiabilidad y mayor detalle son los de los APR de
la subcuenca del rio San José, de acuerdo con el levantamiento de datos realizado por
DGA-ICASS (2016) y rescatado por DGA-DICTUC (2020).

3.1.1.2.1 Subcuenca Azapa Alto

El agua potable en la subcuenca Azapa Alto es provista por comités de APR abastecidas
directamente por aguas superficiales, los cuales estan localizados en las zonas de
Chapiquina, Ticnamar y Belén, cuya demanda de agua al afio 2016 corresponde a 22.173
m3/afio, 12.592 m3/afo y 17.082 m3/afio, respectivamente (DGA-ICASS, 2016) (Tabla
3-1).



Tabla 3-1. Demandas de agua potable Cuenca de Azapa Alto.

Localidad Cuenca | Subcuenca A Comuna Per:;nas (II/)z::c/ig;) C(T;:?I
Ticnamar Rl':loofgn Azapa Alto Putre 230 150 0,4
Belén Rio San |\ ha Alto Putre 312 150 0,5
José
Chapiquifa R"JOOEZ” Azapa Alto Putre 405 150 0,7
Total 8,6

Fuente: Elaboracion propia en base a DGA-ICASS (2016).

El periodo futuro, la demanda requerida se obtiene a partir de un Factor Futuro calculado
de informacién recabada por el estudio DGA-Hidrica-Aquaterra (2017) y la estimacién
de poblacion a futuro elaborada por INE (2017) del ultimo CENSO levantado. El Factor
Futuro para la demanda hidrica de las APR en la zona Alta de la cuenca del rio San José
oscila entre 1 a 1,081 entre los afios 2018 y 2050 respectivamente. Por tanto, con el
factor futuro definido y la demanda requerida del periodo histdrico, se interpolan de
forma lineal los datos para obtener la serie de tiempo de la demanda requerida para
cada APR, como muestra la Figura 3-6. Se observa que las demandas oscilan entre los
0,4 y los 0,8 L/s durante el periodo histérico y futuro para cada sistema APR.
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Figura 3-6. Demanda de agua potable rural historica (1986-2018) y
proyectada (2020-2050) para tres sistemas APR de la subcuenca Azapa Alto.

Fuente: DGA-DICTUC (2020) en base a datos de DGA-ICASS (2016).



3.1.1.2.2 Subcuenca del rio San José

La demanda de agua potable rural de la zona del valle de Azapa (subcuenca rio San
José) es representada a través de 4 nodos de demanda subterranea, los cuales se ubican
en su totalidad dentro del area agricola de riego del valle. La poblacién rural de las
localidades San Miguel de Azapa, Cerro Sombrero, Las Maitas y Sobraya, que son
abastecidas de agua principalmente por servicios de APR, generan una demanda de agua
de cerca de 7 L/s (Tabla 3-2), la cual muestra las poblaciones y dotaciones por localidad
estimadas por DGA-ICASS (2016). Cabe destacar que hay mas APR constituidas en el
valle de Azapa, no obstante, y tal como fue mencionado, las cuatro mencionadas son las
que poseen DAA.

Tabla 3-2. Demanda de agua potable rural en localidades de la subcuenca del
rio San José.

Localidad Cédigo N° Dotacién Caudal
APR APR Personas (1/hab/dia) (L/s)
Sobraya APR1 1.524 150 2,6
San Miguel
de Azapa APR2 998 150 1,7
Las Maitas APR3 704 150 1,2
Cerro
sombrero APR4 792 150 1,4
Total 6,9

Fuente: Elaboracién propia en base a DGA-ICASS (2016).

Con esta informacién base, DGA-DICTUC (2020) realizdé una reconstruccion estimada de
demanda requerida para todo el periodo histérico, a través de informacién demografica
del INE afio 2002 y 2012. Con ello se obtuvo una serie de tiempo con la demanda
requerida para cada APR en el valle de Azapa, desde 1985 a 2018.

Para el periodo futuro, se estimé la demanda a partir de informacion obtenida por DGA-
Hidrica-AquaTerra (2017) donde se proyectan al afio 2035 la demanda de APR. Obtenida
la variacion porcentual del estudio anterior, esta se mantuvo hasta el afio 2050,
generando el Factor Futuro. Este factor registra un valor de 1 hasta 1,137, desde el afio
2018 al 2050 respectivamente, el cual se aplicé a través de una interpolacioén lineal a los
datos de demanda requerida del afio 2018.

La Figura 3-7 muestra la estimacion de la demanda requerida para consumo de agua
potable rural para el periodo histérico y futuro en el valle de Azapa. Se observa un
consumo que oscila entre los 5 L/s hasta los 8 L/s al 2050, con un consumo de cerca de
7 L/s al afio 2018, equivalente a 0,22 hm3.
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Figura 3-7. Serie mensual de caudales de extraccion en pozos de APR periodo
1985-2018.

Fuente: Elaboracion propia en base a DGA-DICTUC (2020).
3.1.1.3 Eficiencia de uso

Las pérdidas en el sistema de distribucién de agua potable urbana (fugas superficiales,
pérdidas domiciliarias, robos, grifos, etc.) en la cuenca es de 40%, la cual se estima
como la diferencia entre el agua potable facturada y la producida (DGA-AC, 2010 citado
en DGA-DICTUC, 2020). De estas pérdidas se considera que soélo un 15% infiltra como
recarga al acuifero, lo que se traduce en una percolacion del 6% de la produccién total.
En el caso de las pérdidas en los sistemas de distribucion de agua potable rural, se
considera como una brecha de informacion, ya que corresponden a datos no disponibles

y que pueden tener un impacto incierto en la modelacién numérica y en las medidas de
gestion.

3.1.2 Agricola

El valle de Azapa ha experimentado un gran aumento de la actividad agricola en los
ultimos anos, siendo uno de los ejes principales de desarrollo econdmico en la regién de
Arica y Parinacota. Presenta condiciones climaticas favorables para cultivos de hortalizas
a lo largo del afio, combinando cultivos con y sin invernaderos. Por ello, es el principal
proveedor de hortalizas de la zona central en la estacién de invierno. A su vez, debido a
las aguas trasvasadas desde el rio Lauca, gran parte de la actividad agricola (que
también incluye frutales) se mantiene activa durante todo el afio.

Para estimar la demanda hidrica agricola, el estudio DGA-DICTUC (2020) considerd como
fuentes de informacion estudios previos de la DGA, CNR y DOH. Sin embargo, se
considera que, con estudios que incluyan encuestas agroecondémicas y con informacion
actualizada del censo silvoagropecuario, se podria estimar con menor incertidumbre los



valores de demanda de agua agricola, dado que esta informacion actualmente no existe
para todo el valle de Azapa.

3.1.2.1 Demanda agricola historica y proyectada

En el estudio DGA-DICTUC (2020) se realizé una revisién de los antecedentes principales
de la cuenca del rio San José, con la finalidad de caracterizar magnitudes de demanda
de agua histéricas para uso agricola en la cuenca (Ver Figura 3-8). Como se observa, la
demanda agricola tiende a ser estimada entre los 1.200 y 1.700 L/s durante los ultimos
15 afios, representando una de las principales demandas de la cuenca.

Demanda Total Riego

DGA-ICASS
1800 [501E]
1600 S

DGA-AC (2007) DGA-Hidrica-
1400 Aquaterra
DGA-AC(2010)  (2017)

1200

e

= 1000 DGA-Arrau

= DGA-Arrau (1997) DGA-Arrau

s (1997) (1997)

£ 800

a
600
400
200

0
1989 1994 1996 2005 2008 2015 2016

Figura 3-8. Evolucion de la demanda de agua total de riego en la cuenca del
rio San José.

Fuente: DGA-DICTUC (2020) en base a DGA-ARRAU (1997), DHV (1995), DGA-
Hidrica-Aquaterra (2017) y DGA-ICASS (2016).

Dado que existe demanda agricola tanto en la subcuenca de Azapa Alto como en la
subcuenca del rio San José, es que a continuacidon se presentan los resultados
diferenciados por subcuencas, haciendo la precision de que existe mayor fiabilidad de
datos para la subcuenca del rio San José, especificamente para el valle de Azapa, dado
que fue parte del levantamiento de detalle realizado por DGA-DICTUC (2020).

3.1.2.1.1 Subcuenca Azapa Alto

La demanda Agricola (AGR) histérica y futura fue estimada por DGA-DICTUC (2020) vy
es representada a través de 1 nodo de demanda, que agrupa tanto la actividad fruticola,
de hortalizas, riego de praderas y otras. La demanda requerida fue definida a una escala
anual. Los datos que definen la demanda agricola en la subcuenca de Azapa Alto fueron
obtenidos desde DGA-Hidrica-AquaTerra (2017), que entregan un total de 253 L/s,
equivalente a cerca de 7.978.608 m?3/afio, la cual fue mantenida para efectos de
modelacién constante en el tiempo, dentro del periodo histérico.
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Respecto al comportamiento de la demanda agricola en el periodo futuro, esta fue
estimada calcula a partir de un Factor Futuro estimado por informacidon recabada por el
estudio DGA-Hidrica-AquaTerra (2017). El Factor Futuro para la demanda agricola en la
zona Alta de la cuenca del rio San José oscila entre 1 y 1,188 entre los afios 2018 a
2050, respectivamente. Por tanto, con el factor futuro definido y la demanda requerida
del periodo histérico, se interpolaron de forma lineal los datos para obtener la serie de
tiempo de la demanda requerida Agricola, como muestra la Figura 3-9, donde se observa
que la demanda agricola podria llegar a los 300 L/s al 2050.
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Figura 3-9. Evolucion de la demanda de agua total de riego en la cuenca de la

subcuenca de Azapa Alto para el periodo 1986-2050.

Fuente: DGA-DICTUC (2020) en base a DGA-ARRAU (1997), DHV (1995), DGA-
Hidrica-Aquaterra (2017) y DGA-ICASS (2016).

3.1.2.1.2 Subcuenca rio San José

La demanda agricola en la subcuenca del rio San José, especificamente en el valle de
Azapa, fue estimada por DGA-DICTUC (2020) de forma indirecta utilizando propiedades
de los cultivos sembrados, superficie agricola, y factores climaticos principalmente
relacionados a la precipitacion y temperatura. Ademas, en el modelo hidrolégico del valle
de Azapa, la demanda agricola se distribuye en seis zonas de riego (ZR) (Figura 3-10)
que se determinaron en base a diferentes localidades existentes en el valle de Azapa y
la ubicacion de canales de regadio derivados del canal Azapa. Asi también, cada zona de
riego definida posee informacion dividida en los tres principales tipos de cultivos de la
zona: Frutales, Hortalizas y Hortalizas en invernaderos.
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Figura 3-10. Zonas de riego definidas en el valle de Azapa.

Fuente: Elaboracién propia en base a DGA-DICTUC (2020).



Las diferentes localidades que cada zona de riego posee dentro del valle de Azapa se
muestran en la Tabla 3-3 . Al afio 2018, la superficie de riego agricola posee un total
3.658 hectareas segun la estimacion de DGA-DICTUC (2020). Es importante mencionar
gue la demanda de la actividad agricola se abastece de una oferta superficial proveniente
del canal de Azapa y de una oferta subterranea que proviene del acuifero del valle de
Azapa.

Tabla 3-3. Sectores o localidades por zona de riego.

Codigo de Zona Sectores/Localidades

de Riego
ZR1 Pago de Gémez - Cerro Sombrero
Albarracin - Alto de Ramirez - Las Maitas — Cooperativa Juan Noé -
ZR2
Las Llosyas
ZR3 San Miguel de Azapa - Las Riberas
Cerro Moreno - Rivera Norte — Quebrada del Diablo - Santa Irene -
ZR4
Chuval
ZR5 Cabuza - Cerro Blanco - Sobraya - Chitita
ZR6 Casa Grande - Livilcar — Dieciocho de Septiembre - La Cruz - Pampa

Algodonal - Surire - Ticnamar

Fuente: DGA-DICTUC (2020).

Un primer elemento por determinar, para calcular la demanda requerida a los distintos
tipos de cultivos agricolas, es la superficie y su evoluciéon temporal para el periodo
historico y futuro. Para conocer la superficie de la serie de Frutales se utilizé como fuente
el Censo fruticola de CIREN (2019), el cual fue complementado con datos del Censo
Agropecuario de 2007 y 1997 (INE, 2007; INE, 1997) para posteriormente interpolar de
forma lineal los datos, obteniendo una serie continua de la superficie Fruticola para el
periodo historico.

En cuanto a la serie de hortalizas, fue consultado el Censo Agropecuario de 1976, 1997
y 2007. Luego, para conocer el periodo entre 2007 y 2018, se utilizé la metodologia de
Knight Piesold (2014) la cual consiste en aplicar la variacion del Producto Interno Bruto
(PIB) Silvoagropecuario entre 2007 y 2018 a la serie de Hortalizas y obtener la serie
completa del periodo histérico. Para aplicar esa metodologia, el PIB fue obtenido a través
de informacién otorgada por el Banco Central (2020) y ODEPA (2020a).

En cuanto a la superficie de Hortalizas en Invernaderos, fue necesario aplicar dos
metodologias: obtener la superficie de invernaderos registrados en los Censos
Agropecuarios de 2007 - 1997 e identificar la superficie de invernaderos por medio de
imagenes satelitales desde el afio 2016 al 2020. La informacion de superficie de
plantaciones en invernaderos de los Censos Agropecuarios 1997 y 2007 fue obtenida
desde ODEPA (2020b). Ademas, se establecio el supuesto de que antes de 1987 no
existian invernaderos y estos comienzan de forma gradual a aparecer a partir de esa
fecha.



Respecto al trabajo de imagenes satelitales, estas fueron previamente corregidas, para
poder calcular el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). Paralelamente,
con las imagenes satelitales se aplicé el Indice de deteccién de invernaderos de plastico
desarrollado por Yang et. Al. (2017), lo que a ese resultado fue multiplicado el indice
NDVI. Posteriormente, la capa resultante fue contrastada con una imagen de alta
resolucién del valle de Azapa identificando zonas de invernadero en el valle de Azapa en
cada Zona de Riego. Con la informacién recopilada, se procedié a interpolar los datos
para obtener valores a nivel mensual mediante una interpolacién lineal.

Obtenida la superficie agricola para los tres tipos de cultivo, fue necesario asignar una
proporcion de estas a cada Zona de Riego. Para eso, se utilizd el catastro de area agricola
de CONAF (2015) que permitié ponderar el area total del tipo de cultivo al area de cada
Zona de Riego.

En el caso de las hortalizas, en la Figura 3-11 se presenta el area cultivada por hortalizas
en el valle de Azapa. La metodologia empleada se describe el Anexo H seccién 3.4.5. Se
observa que las hectareas de cultivo de hortalizas han aumentado de forma sostenida
desde los anos 90, con un crecimiento importante desde el afio 2010, llegando a mas de
2.500 hectareas de hortalizas cultivadas.

Area cultivada por Hortalizas en valle de Azapa
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Figura 3-11. Serie de tiempo de la estimacion del area cultivada de hortalizas.
Fuente: Elaboracion propia en base a DGA-DICTUC (2020).

En el Anexo J Seccion 2.1.1 y Anexo H 3.1.2 se presentan las 35 especies de hortalizas
junto a su area y proporcién respecto al total, a su vez, se presentan las series de tiempo
para las especies tomate consumo fresco, poroto verde, choclo y pimiento en cada zona
de riego del valle de Azapa. Paralelamente, en la Figura 3-12 se observa el area de
cultivo horticola por zona de riego en el valle de Azapa. La ZR 2, 4 y 6 son las que poseen
la mayor cantidad de hectareas de hortalizas cultivadas.
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Figura 3-12. Serie anual estimada del area de cultivos horticolas en el valle de
Azapa.

Fuente: Elaboracién propia en base a DGA-DICTUC (2020).

Con respecto a frutales, la serie de tiempo de la superficie con frutales se obtuvo del
censo fruticola (CIREN, 2019). En la Tabla 3-4 se observa el area con frutales por cada
zona de riego para el afio 2018, las dos primeras zonas de riego concentran el 60% de
la superficie regada.

Tabla 3-4. Area con frutales por cada zona de riego (afio 2018).

Z;?:gge Area (ha) Porcentaje (%)
ZR1 274,69 30,9%
ZR2 289,27 32,6%
ZR3 119,01 13,4%
ZR4 160,34 18,1%
ZR5 30,35 3,4%
ZR6 14,50 1,6%
Total 888, 16 100%

Fuente: Elaboracion propia en base a DGA-DICTUC (2020).
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Las especies de frutales con su area correspondiente se detallan en el Anexo J Seccidn
2.1.1 y Anexo H 3.1.2. A su vez, en la Figura 3-13 se presenta la superficie de cultivos
frutales por zona de riego en el valle de Azapa.
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Figura 3-13. Serie anual estimada del area de cultivos frutales en el valle de
Azapa.

Fuente: Elaboracién propia en base a DGA-DICTUC (2020).

En el caso de las vifias, dado que no se cuenta con informacion a nivel distrital de los
censos agropecuarios de 1997 y 2007, se estima la superficie mediante la misma
metodologia utilizada en los cultivos de hortaliza (ver Anexo H 3.1 y seccién 3.4.5). En
la Figura 3-14 se presenta la evolucion histérica del area con vifiedos en Azapa.
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Area de vinedos en valle de Azapa
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Figura 3-14. Serie de tiempo de area con vinedos en Azapa.
Fuente: Elaboracion propia en base a DGA-DICTUC (2020).

En el censo agropecuario del afio 1997 y 2007 se reportan otros cultivos (como forestales
y forrajeras permanentes), sin embargo, al no disponer de informacién actualizada sobre
su tendencia solo se presenta la informacién que otorgan los censos mencionados. Para
el afio 1997 se presentan 128 ha de forrajeras permanentes -todo bajo régimen de riego-
y 0 ha de plantaciones forestales. Sin embargo, para el censo agropecuario del afio 2007,
se presentan 0,76 ha de forrajeras permanentes — de las cuales 0,65 ha son de riego- y
5,75 ha forestales. Lo catastrado de forrajeras permanentes corresponde a alfalfa en
ambos censos, mientas que las plantaciones forestales son menores a cinco afos siento
la mayoria de tipo mixto.

Por ultimo, el censo de 1997 muestra 11,57 ha de flores de las cuales 3.500 m?2 son en
invernaderos, consiguientemente, el censo realizado el 2007 present6 20,46 ha de flores
de las cuales 700 m? se encuentran en invernaderos. En las ultimas décadas han
incrementado los invernaderos en el sector productivo agricola del valle de Azapa (Figura
3-15). En el Anexo J Seccidén 2.1.2 y Anexo H 3.1.2 se presentan las especies cultivadas
en invernadero.
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Figura 3-15. Serie mensual de superficie cubierta por invernaderos en el valle
de Azapa.

Fuente: Elaboracién propia en base a DGA-DICTUC (2020).

Cabe destacar que las hortalizas han aumentado en el tiempo, mientras las forrajeras
han disminuido. Esto implica que hay un cambio de cultivo en la zona, revelando un alto
dinamismo agricola en la zona, por lo que considerar nuevos catastros es importante
para tener informacion actualizada.

En sintesis, la Figura 3-16 se presenta la superficie agricola (ha) para el periodo histérico
(1986-2018) y proyectado (2020-2050) segun las estimaciones del estudio DGA-DICTUC
(2020). Se observa un aumento progresivo de la superficie cultivada, motivada
principalmente por el aumento del cultivo de hortalizas en invernadero (en detrimento
de la superficie de hortalizas cultivadas en exterior) y de los frutales. Cabe destacar que
este dato podrd ser mejorado en futuros estudios a partir de los datos del Censo
Silvoagropecuario 2022.
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Superficie Agricola en valle de Azapa, Periodo Historico y Proyeccion
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Figura 3-16. Serie mensual de superficie cubierta por invernaderos en el valle
de Azapa.

Fuente: Elaboracion propia en base a DGA-DICTUC (2020).

Ahora bien, y ya teniendo las superficies de riego, otro factor relevante y necesario es
el coeficiente de cultivo (kc) el cual fue obtenido por AGRIMED (2015) y definido para
cada tipo de cultivo en el modelo. Respecto a los cultivos en invernadero, el coeficiente
de cultivo se corrigié en razén 0,81:1,25 para el cultivo en invernadero y exterior
respectivamente, segun propuesta de INDAP (s.f).

Para calcular la demanda requerida agricola en el periodo futuro, se analiz6 los datos del
estudio realizado por DGA-hidrica-Aqua Terra (2017) que estiman una demanda hidrica
futura para la agricultura. Esto permitié obtener un Factor Futuro agricola, que se aplico
a la superficie agricola del periodo histérico a través de una interpolacion lineal. Los
valores del Factor Futuro oscilan entre 1 y 1,18 entre los afios 2018 y 2050
respectivamente.

En la Figura 3-17 se muestra la evolucion de la demanda requerida para toda la actividad
agricola, tanto para su periodo histérico y futuro, sin diferenciar por fuente de
abastecimiento. Se observa un comportamiento con variabilidad intraanual, dado que el
riego suele tener un ciclo de mayor y menor consumo durante el afio. Se observan
ademas consumos maximos de 1.800 L/s hacia el futuro. Es importante considerar que
existe incertidumbre en la estimacion de la superficie futura de riego, pues dependera
de diversos factores como la dindmica de los mercados nacionales e internacionales,
cambios tecnoldgicos, cambios en mano de obra, cambio en inversiones, entre otros.
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Figura 3-17. Evolucion de la demanda de agua total de riego en la subcuenca
del rio San José para el periodo 1986-2050.

Fuente: Elaboracion propia en base a DGA-DICTUC (2020).
3.1.2.2 Eficiencia de uso

A partir de los censos agropecuarios 1997 y 2007, DGA-DICTUC (2020) establecié el

método de riego empleado, los que fueron clasificados como riego “tradicional” y
“tecnificado” (Ver Figura 3-18).
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Figura 3-18. Método de riego empleado en Azapa, en porcentaje (periodo
1985-2020).

Fuente: DGA-DICTUC (2020).
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En el caso de los cultivos frutales, el método de riego se obtuvo del catastro fruticola
2019 (CIREN, 2019), los cuales fueron agrupados segun zona de riego considerando dos
categorias: riego tecnificado -incluye riego por goteo y microaspersion- y riego
tradicional -incluye riego por secano, surcos y tazas-. En el Anexo H 3.1.2 se presenta
la metodologia, mientras el Anexo J Seccidén 2.1.2, se encuentran las series de tiempo
de riego tecnificado y tradicional por zona de riego.

Para los invernaderos se considerd una eficiencia de riego del 40% para tradicional y
88% para tecnificado, para ello se adoptd un valor representativo de la mayor proporcion
segun la informacién presentada por INDAP (s.f.).

Finalmente, el riego se ha ido tecnificando a lo largo del tiempo, dada la disminucién de
las hectareas regadas con métodos tradicionales mientras aumenta el riego micro
localizado (goteo y microaspersion). Por otro lado, las pérdidas por infiltracién
proveniente de los canales -canal Azapa y sus canales secundarios- se obtuvieron de
DOH-ARRAU (2010).

3.1.3 Industrial y Pecuario

La demanda de agua por parte de la actividad industrial (IND) fue estimada por DGA-
DICTUC (2020), y es representada a través de un nodo de demanda, ubicado al norte
de la ciudad de Arica. Este nodo de demanda representa todas las actividades
industriales de la zona que extraen agua desde el acuifero bajo estudio. Es por lo
anterior, que la definicidon de la demanda requerida se obtuvo a partir de informacion
recabada por el estudio DGA-ICASS (2016). Dicho estudio estimd la demanda industrial
basada en el estudio DGA-IPLA (1996), donde se senala que la demanda industrial en la
cuenca del rio San José es de un total bruto de 176,7 L/s (Ver Tabla 3-5).

La mayor extracciéon del rubro industrial proviene de las pesqueras, aquellas que
demandan agua salobre para procesos industriales, mediante captaciones propias
localizadas al Sur de la ciudad de Arica, dado esto se consideraron fuera del area de
estudio al no afectar el balance propio del acuifero del valle de Azapa. Sobre la demanda
de agua minera, segun DGA-ICASS (2016) existe una demanda de 0,8 L/s asociado a
dicho sector productivo. Sin embargo, la mina existente en la zona -mina Carol- no
registra caudales de extraccion. Las demas fuentes industriales (industrias quimicas,
Procesamiento aves de corral, embotelladoras y cervecerias, frigorificos y otras) poseen
una demanda bruta total de 52 L/s.

Tabla 3-5. Resumen demanda de agua estimadas por actividades industriales
en la cuenca del rio San José para el afo 2018.

Rubro Demanda neta Demanda bruta
m3/mes L/s m3/mes L/s
Pesqueras* 226.000 87,2 323.180 124,7
Industrias quimicas 30.000 11,6 81.000 31,3
Procesamiento aves de corral 20.000 7,7 25.000 9,6
Embotelladoras y cervecerias 10.000 3,9 14.000 5,4
Frigorificos, mataderos y 6.000 2,3 2,500 2,9

procesamiento de carnes



Demanda neta Demanda bruta
Rubro

m3/mes L/s m3/mes L/s
Otras 6.000 2,3 7.200 2,8
TOTAL 298.000 115,0 457.880 176,7
m3/afo 3.576.000 5.494.560

*La actividad pesquera extrae agua desde el sur de la ciudad, no constituyendo demanda
subterranea del sistema acuifero analizado segiin DGA-DICTUC (2020).

Fuente: DGA-ICASS (2016).

En cuanto al periodo futuro, la demanda requerida de la actividad industrial también
contd con un Factor Futuro que estima en el tiempo la demanda, hasta el afio 2050. Los
valores del afio 2018 al 2050 van desde 1 a 1,57 respetivamente. Asi, en Figura 3-19 se
observa la evolucion de la demanda, con una demanda bruta de 52 L/s para el periodo
histérico y un maximo para el periodo futuro de mas de 80 L/s, equivalente a mas de
2,5 hm3/afio.
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Figura 3-19. Evolucion de la demanda industrial en la ciudad de Arica para el
periodo 1986-2050.

Fuente: Elaboracion propia en base a DGA-DICTUC (2020).
3.1.4 Resumen de demandas

En la Tabla 3-6 se presenta un resumen de las demandas, diferenciando por periodo
histérico y futuro, tanto para la subcuenca de Azapa Alto como para la subcuenca del rio
San José. De forma similar, la Tabla 3-7 resume los datos puntuales proyectados para
los distintos usos dentro de la cuenca del rio San José. Destaca que el principal uso de
la subcuenca del rio San José, especificamente en el valle de Azapa, es el uso agricola
con un promedio de 568,1 L/s y un promedio futuro de 1278 L/s. Esta diferencia se debe
a que desde el 2010 aproximadamente la superficie agricola comenz6 a aumentar de



forma relevante en el valle, llegando a cerca de 4.500 hectareas al afio 2018, lo que
influyd en la estimacion del promedio de demanda. Sigue al uso agricola el consumo de
agua potable urbana, con un promedio histérico de 464 L/s y un promedio futuro de
cerca de 700 L/s. Ambos usos, por tanto, representan las principales demandas de agua
de la cuenca, sin discriminar desde que fuente obtienen el agua.

Tabla 3-6. Resumen demandas promedio (L/s y Hm3/aiio) estimadas en
estudio DGA-DICTUC (2020), diferenciando por subcuenca y tipo de uso.

Subcuenca rio San José Subcuenca Azapa Alto
Tipo Periodo histérico Periodo futuro I::trg:'?; Periodo futuro
Demanda (1986-2018) (2020-2050) (1986-2018) (2020-2050)
L/s Hm?3/afo L/s Hm?3/afo L/s Hm?3/afio L/s Hm?3/afo
Agua
Potable 464,8 14,7 680,3 21,5 - - - -
Urbana
Agua
Potable 5,9 0,2 7,7 0,2 1,6 0,05 1,7 0,05
Rural
Agricultura | 568,1 17,9 1278,2 40,3 253,0 7,9 276,2 8,7
Industrial 52 1,6 68,2 2,2 - - - -
Total 1.090,8 34,4 2.034,4 64,2 254,6 7,95 277,9 8,75

Fuente: Elaboracién propia (2022).



Tabla 3-7. Resumen demandas (Hm3/aiio) al 2018 y proyectadas segin
estudio DGA-DICTUC (2020), diferenciando por subcuenca y tipo de uso.

Subcuenca rio San José Subcuenca Azapa Alto
Tipo
Demanda
2018 2030 2040 2050 2018 2030 2040 2050
Agricultura 33,2 41,1 39,9 43,7 8,0 8,5 9,0 9,5
Agua Potable |, , 20,8 | 22,2 | 23,7
Urbana
Agua Potable |, ., 024 = 025 | 0,25 0,05 0,05 = 0,06 0,06
Rural
Industrial 1,6 2,0 2,3 2,6

Fuente: Elaboracién propia (2022).

Ahora bien, considerando el acuifero del valle de Azapa como zona de estudio del
presente PEGH, es que en la Figura 3-20 se presentan los principales hitos y zonas
asociadas a ambos usos a lo largo del valle, donde se observa que el uso de agua potable

urbana, rural y de agricultura conviven en el valle, mientras que en la zona urbana
domina el uso de agua potable urbana.
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Figura 3-20. Distribucion de puntos relevantes y sectores de demanda del sector de agua potable y agricultura de

riego a lo largo del valle de Azapa.
Fuente: Elaboracién propia en base a DGA-DICTUC (2020).

93



3.1.5 Brechas de informacion de demanda

Es el presente acapite se mencionan las principales brechas de informacién relacionadas
al capitulo precedente y que condicionan una completa y precisa caracterizacién de la
demanda hidrica del area de estudio, las que sirven de contexto para la delimitaciéon de
acciones para el cierre de dichas brechas, acciones que se detallan en la seccion 6.
Dichas brechas se levantaron producto del presente estudio, asi como lo sefalado en
DGA-DICTUC (2020).

Considerando las fuentes de informacién disponibles cabe destacar que:

e No se dispone de la informacion del censo agropecuario realizado en 1976, dado que
s6lo se encuentra en formato fisico en CIREN. Esto se subsano estimando con una
proporcion regional a partir de los resultados de INE (1997).

e Los datos entre 2007 y 2020 fueron calculados siguiendo una metodologia bajo el
supuesto que las hectareas aumentan en el tiempo en base al PIB. Lo que no es cierto
en todos los casos, ya que en ese mismo informe de Knight Piesold -de donde proviene
la metodologia- se observa que entre 1975 y 2007 el area cultivada decrece en
algunos sectores, debido al aumento del recurso hidrico destinado a otros usos,
situacién que varia segun las condiciones locales y no regionales. Se considera que
esta informacién podria ser mejorada con el nuevo censo agropecuario. Cabe destacar
gue el segundo semestre del 2022 se liberaran los resultados del dltimo censo
agropecuario, informacién que podra robustecer la estimacion de demanda.

e Algunas planillas de la informacién del censo de 1997 y 2007 no eran consistentes
con las tablas totales, por lo que sdélo se usaron las planillas con informacion detallada,
por ejemplo, sélo de hortalizas y no las series agregadas.

e La estimacion de la demanda se puede robustecer con informacion acerca de la fuente
de abastecimiento de agua, diferenciando de fuentes subterrdneas y fuentes
superficiales. Esta informacion permitira mejorar la operacién del modelo numérico
acoplado y permitiria identificar las extracciones ilegales.

e Es necesario tener informacidon mas precisa de la demanda de Agua Potable Rural,
considerando el importante aumento de poblacion a lo largo del valle de Azapa vy las
dificultades técnicas de los actuales sistemas APR para abastecer a mayor cantidad
de poblacién. Los datos de demanda de APR fueron estimados a partir de DGA-ICASS
(2016), por lo que pueden estar desactualizados y pueden ser complementados con
datos del Censo 2017.

3.2 DERECHOS DE APROVECHAMIENTO DE AGUAS

A partir del Catastro de Usuarios desarrollado por DGA-DICTUC (2020) y el Catastro
Publico de Aguas (CPA) de la DGA, la Tabla 3-8 muestra el caudal provisto por el CPA
por rubro y por naturaleza del derecho para la cuenca del rio San José. Se observa que
el agua que satisface los diferentes usos proviene principalmente de aguas subterraneas
y que la mayoria de los caudales se encuentren asociados al riego, mientras que una
alta cantidad de derechos se encuentran sin un uso declarado.



Tabla 3-8. Niumero de derechos y caudal por uso declarado y naturaleza del
derecho, segin el CPA al aiio 2020.

Aguas subterraneas Aguas superficiales

Caudal Caudal
Uso declarado del DAA Namero Anual Namero Anual
de DAA | Promedio @ de DAA Promedio
(L/s) (L/s)
Bebida/Uso Doméstico/Saneamiento 27 254,00 6 172,90
Otros Usos 3 101,90
Riego 222 777,26 15 344,29
s/i 177 850,42 11 181,40
Uso Industrial 4 28,80
Energia Hidroeléctrica 1 142,27
Total 433 2.012,38 33 840,86

Fuente: Elaboracién propia (2022).

Segun la informacién anterior, el uso para riego tiene asignado mas de 1.100 L/s entre
los derechos de aguas superficiales y subterraneas. Si eso se compara con la informacion
de demanda del area agricola (Tabla 3-6) se observa que la demanda histérica no supera
los 900 L/s. En el caso del agua para bebida y saneamiento, se tienen derechos de agua
por un poco mas de 400 L/s entre DAA superficial y subterraneo pero la demanda de
agua potable y rural es menor a 500 L/s (Tabla 3-6). Con esta informacion se puede
desprender que existe un desbalance entre la demanda de agua y los DAA otorgados.
En el caso de la actividad agricola hay mas DAA otorgados que la demanda de los cultivos
y en el caso del agua potable y saneamiento la demanda supera a los derechos
otorgados. Asi se identifican problemas de gestion del recurso.

3.3 MERCADO DE AGUAS
3.3.1 Evolucion historica

La informacién que se presenta a continuacion proviene de la base de datos
“Inscripciones de Derechos de Aprovechamiento de Aguas informadas por
Conservadores de Bienes Raices” de la region de Arica y Parinacota, obtenida desde el
portal web de la DGA con fecha de emision el 25 de enero de 2022. La base de datos
original se presenta en el Anexo J.3.

Esta base de datos indica el tipo de transaccion de cada DAA, el nombre del vendedor y
comprador, la naturaleza del agua, el caudal promedio, el tipo y ejercicio del derecho,
la fuente de obtencidén, el valor total de la transaccién, entre otras variables.

A continuacion, se presenta el desglose de las caracteristicas esenciales de los DAA y los
movimientos de estos, inscritos en el Conservador de Bienes Raices (CBR) de Arica desde
el afio 1990 al 2020.

i) Nuamero de transacciones

El nimero de transacciones informadas corresponde a 6.103 en un periodo de 30 anos.
En la Figura 3-21 se presenta las transacciones de DAA realizadas anualmente desde
1990 al 2020. Se observa que del 2012 al 2020 se concentra la mayoria de las



transacciones de DAA en relacion con el total informado, llegando a su maximo el 2015
con 626 transacciones.
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Figura 3-21. Nimero de transacciones de DAA realizadas anualmente desde
1990 hasta 2020 segun los registros del CBR Arica enviados a DGA.

Fuente: Elaboracién propia (2022).
ii) Naturaleza del derecho

La naturaleza de los DAA transados en el mercado, ya sean de agua superficial como
subterranea se pueden observar en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9. Namero de derechos transados entre 1990 y 2020 segln
naturaleza (superficial y subterranea).

Naturaleza del | N° de
derecho DAA
Superficial 1.110
Subterranea 4.585

No indica 408

Fuente: Elaboracién propia (2022).

En la Tabla 3-9 se aprecia que la mayoria de los movimientos de DAA corresponden a
una naturaleza subterranea, situaciéon esperable considerando el bajo caudal de las
fuentes superficiales presentes en la cuenca (o valle). En el caso de los DAA en que no
se indica la naturaleza, para el analisis se determind su naturaleza segun la fuente
correspondiente del derecho, pudiendo ser de un rio, quebrada, canal, pozo, canal, etc.

iif) Ejercicio del derecho

El ejercicio del derecho corresponde a si el DAA comerciado es de caracter permanente
continuo, discontinuo o alternado, o si el DAA es eventual continuo, discontinuo o
alternado. En la Tabla Y se presenta el detalle.



Tabla 3-10. Numero de derechos transados entre 1990 y 2020 segun ejercicio
del derecho.

Ejercicio del derecho N° de DAA
Permanente continuo 3.519
Permanente discontinuo 20
Permanente alternado 1.547
Eventual continuo 11
Eventual discontinuo 6
Eventual alternado 1
No indica 999

Fuente: Elaboracién propia (2022).

En la Tabla 3-10 anteriormente expuesta, se aprecia que la mayoria de los movimientos
de DAA corresponden a derechos permanentes, tanto continuos como alternados. En
cambio, los derechos de ejercicio eventual transados tienen una proporcion
significativamente menor. Se destaca que mas del 16% de los movimientos de DAA no
tiene identificado el ejercicio de estos.

iv) Tipo de Derecho

En la siguiente tabla se presentan los DAA segun el tipo de derecho que estos sean, es
decir, si corresponde a derechos consuntivos o no consuntivos (ver Tabla 3-11).

Tabla 3-11. Niumero de derechos transados entre 1990 y 2020 segun tipo
(consuntivo, no consuntivo).

Tipo de Derecho | N° de DAA

Consuntivo 4.979
No consuntivo 25
No indica 1.099

Fuente: Elaboracién propia (2022).

Segun la base de datos del CBR, la mayoria de los DAA corresponden al tipo de derecho
consuntivo, lo cual va en linea con que el principal uso del recurso en el valle (o cuenca)
es el agricola, que es un uso consuntivo por naturaleza. Por otro lado, una parte
considerable de los DAA no indican el tipo de derecho que corresponde.



3.3.2 Valor del DAA

Con el fin de estimar el valor de mercado de lo DAA, se utilizo la base de datos del CBR
de la regién de Arica y Parinacota previamente descrita, la cual presenta 6.103 registros
de transacciones desde 1990 al 2020.

Sobre esta base de datos se procedié a aplicar criterios de depuracién en base a la
metodologia que la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) utiliza para estimar
el valor de los DAA que se encuentra en el estudio DGA-ECONAP (2018). Con esto, se
buscd contar con una base de datos de las transacciones que cumpla todas las
condiciones para su estimacion.

Las transacciones que no fueron consideradas en la estimacion, luego de verificar todos
los datos y observaciones presentes en la CBR de Arica, fueron aquellas con las
siguientes caracteristicas:

e Imposibilidad de identificar el tipo de naturaleza del DAA
e Imposibilidad de identificar el tipo ejercicio del DAA
e Transacciones diferentes a compraventa

e Inexistencia o poca claridad sobre informacién del caudal promedio y la unidad del
caudal (L/s, % o acciones)

e Imprecisién en el monto total de la transaccion
e Transacciones entre parientes

e Agrupacion de transacciones con igual fecha y mismo precio, bajo el supuesto que
representaban una misma transaccion, junto con las que en su observacién declaran
que incluyen otro derecho.

Por Gltimo, con el objetivo de minimizar la distorsién de los precios inconsistentes o
atipicos en la muestra de datos obtenida, se establecié un rango de datos tipicos para
poder discriminar y eliminar los valores extremos u “outliers”.

En la Tabla 3-12 se presenta el resultado del proceso de depuracién incremental en base
a los criterios sefialados. Se observa que, de un total de 6.103 transacciones, s6lo 305
(4,9%) cumplieron todos los requisitos definidos para estimar el precio del mercado de
DAA.

Tabla 3-12. Resumen de resultados de DAA depurados incrementalmente por
criterios.

N° de transacciones

Base de datos inicial 6.103

Criterios de depuracién

Transaccion diferente a Compraventa 2.532

Falta de Naturaleza del derecho 56




N° de transacciones

Base de datos inicial 6.103
Criterios de depuracion

Falta de Ejercicio del derecho 606
Falta de Caudal promedio y Unidad del caudal 1.769
Falta de valor total de la transaccion 155
Transaccidon entre parientes 574
Agrupacion de transacciones 100
Eliminacién inconsistencias 6
Base de datos depurada 305

En la Tabla 3-13 se presenta una sintesis de las caracteristicas de las transacciones que
cumplieron los requisitos para el analisis de precio de mercado de DAA. Se observa que
la estimacion de precios del mercado de DAA se hace principalmente con derechos de
naturaleza subterranea y de ejercicio permanente y continuo.

Tabla 3-13. Resumen de transacciones depuradas diferenciando por
naturaleza y ejercicio del derecho.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Naturaleza Ejercicio DAA N° Proporcién
DAA
Permanente continuo 280
Subterranea 92,8%
Permanente 2
alternado
Eventual discontinuo 1
Permanente continuo 19
- o
Superficial Permanente 5 7,2%
alternado
Eventual discontinuo 1
Total 305 100%

Fuente: Elaboraciéon propia (2022).




En la Tabla 3-14 se presentan los resultados obtenidos de media y mediana para la
estimacion del precio de DAA para los derechos de aguas superficiales y subterraneas.

Tabla 3-14. Resumen de estadigrafos de tendencia central y de dispersion
estimados para la base de datos depurada de transacciones de DAA.

Derechos 283 DAA Derechos 22 DAA
Subterraneos Superficiales

Unidad precio Unidad precio

L/s UFL/s $L/s L/s UFL/s $L/s
Media 452,3 11.334.423 Media 40,84 950.133
Mediana 402,69 | 10.000.000 Mediana 8,68 198.039
Maxima 1.767,77 | 40.000.000 Maxima 336,6 7.692.308
Minima 0,15 3.333 Minima 0,1 1.812
Desviacion 392,44 | 9.867.585 | Desviacion 86,02 | 1.948.872
estandar estandar

Fuente: Elaboracién propia (2022).

En el caso de los DAA subterraneos, se aprecia que el valor promedio de un litro por
segundo corresponde a 452,3 UF o, al equivalente de, $11.334.423; mientras que la
mediana bordea los 402,69 UF o $10.000.000. Los derechos de agua superficiales, en
cambio, presentan un valor del litro por segundo promedio de 40,84 UF (lo que en pesos
chilenos representan $950.133); mientras que el valor de la mediana del litro por
segundo corresponde a 8,68 UF u $198.039.



4. OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

En el siguiente acapite se presenta la estimacion de la oferta hidrica superficial de la
cuenca del rio San José y subterranea del acuifero del valle de Azapa, basado en el
estudio DGA-DICUTC (2020). El analisis contempla las restricciones historicas y actuales
del territorio sobre el uso de las fuentes identificadas, entregando un diagndstico sobre
la disponibilidad del recurso, considerando ademas de la cantidad actual y proyectada,
diferentes parametros de la calidad de las fuentes.

4.1 AGUAS SUPERFICIALES

Este acapite se caracterizan las fuentes superficiales existentes en la cuenca del rio San
José y su division administrativa, la oferta superficial, la calidad actual de las aguas y
sus fuentes de contaminacion existentes, ademas de entregar una descripcién de los
DAA concedidos.

4.1.1 Identificacion de fuentes superficiales

Como se indicé en el apartado 2.3.4 Hidrologia, las principales fuentes superficiales de
la cuenca del rio San José en su zona cordillerana/altiplanica son el rio Ticnamar y rio
Seco. Este ultimo rio recibe una escorrentia superficial externa desde el rio Lauca a
través del Canal Lauca instalado sobre la Quebrada Luco. El aporte desde el rio Lauca
representa el mayor flujo superficial que posee el rio Seco (600 L/s promedio durante
los ultimos 3 afos). El rio San José nace de la confluencia del rio Seco y rio Ticnamar a
los 2.477 m.s.n.m.

En el sector medio-bajo de la cuenca, la fuente superficial principal es el rio San José,
que recorre 88 km de Este a Oeste hasta desembocar en el Océano Pacifico en el sector
de la ciudad de Arica. Los primeros kildmetros del rio mantienen un caudal constante,
principalmente por el aporte del rio Lauca, cuyo caudal luego es desviado por la
bocatoma del Canal de Azapa para distribucién y uso de actividad agricola. Aguas abajo
de la bocatoma del Canal de Azapa el rio San José permanece seco en la mayor parte
del afio, salvo los meses estivales que generan crecidas ocasionadas por precipitaciones
en el sector altiplanico. Sin embargo, el sector bajo de la cuenca también posee tres
quebradas principales que generan un aporte del rio San José en eventos excepcionales,
siendo estas la Quebrada del Diablo, Quebrada de Llosyas y Quebrada de Acha.

Estas fuentes de agua fueron simuladas en dos modelos superficiales WEAP, separando
el sector alto de la cuenca san José del sector medio bajo, dado que este ultimo fue
acoplado a un modelo subterraneo (WEAP-MODFLOW) dando los siguientes resultados
de oferta en la fuente. La delimitacion de ambos modelos se detalla en el capitulo 5.1
del presente plan.

4.1.2 Division administrativa

La cuenca del rio San José tiene una superficie aproximada de 3000 km? y segun
propuesta DGA-DICTUC (2020) para el modelo WEAP, la cuenca se divide en dos
subcuencas: rio San José, dentro de la comuna de Arica y Azapa Alto ubicada en la
comuna de Putre (Figura 4-1). Ademas, para la estimacion de caudales en la subcuenca
Azapa Alto fue sectorizada en cinco unidades hidrolégicas menores (Figura 4-2), por otro



lado, en la subcuenca del rio San José se limitaron siete unidades hidrolégicas menores
sectorizadas por: ciudad, valle y principales quebradas (Figura 4-3).
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Figura 4-1. Subcuencas de la cuenca rio San José.

Fuente: Elaboracién propia (2022).
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4.1.3 Restricciones de uso

La DGA posee distintas herramientas para las restricciones de uso de aguas superficiales,
tales como las declaraciones de agotamiento o decretos de escasez. No obstante, al afio
2022, la oferta superficial de la cuenca del rio San José no ha sido decretada en ninguna
de las dos figuras. Ademas, tampoco existen figuras de zonas de conservacién ni
decretos de reserva de caudales.

4.1.4 Oferta en la fuente superficial

En términos historicos, en la Figura 4-4 se muestra la curva de duracion del rio del
estudio INH (2014). Los resultados muestran que el 95% del ano, el cauce esta seco y
solo se presenta un caudal mayor de sobre los 5 L/s el 2 % del tiempo.

Curva de duracion de caudales medios diarios
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Figura 4-4. Curva de duracién de caudales medio diarios para el rio San José
en punto Planta de recarga.

Fuente: DGA-DICTUC (2020).

En el sector altiplano de la cuenca del rio San José, el trasvase del rio Lauca aporta en
promedio un caudal de 600 L/s al rio Seco, mientras que los aportes de quebradas al rio
Ticnamar alcanzan un caudal promedio de 50 L/s. Luego, después del nacimiento del rio
San José, aguas abajo se encuentra la estacion fluviométrica rio San José en Ausipar
que registra un caudal que varia entre 0.41 m3/sy 17.69 m3/s con un promedio de 1.05
m3/s (Figura 4-5). Posteriormente, la escorrentia del rio San José es desviada por el
canal Azapa, que posee una estacion fluviométrica que registra un maximo de 1.09 m3/s
y un caudal medio de 0.56 m3/s (Figura 4-6). Los aportes de las quebradas Llosyas y
Acha en la parte baja de la cuenca alcanzan una media de 49 L/s y 2 L/s
respectivamente.
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Figura 4-5. Caudales en estacion rio San José en Ausipar.

Fuente: Elaboracion propia en base a DGA-DICTUC (2020).
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Figura 4-6. Caudales en estacion Acueducto Azapa en Bocatoma.
Fuente: Elaboracién propia en base a DGA-DICTUC (2020).

Ahora bien, y acorde a los resultados de modelacion obtenidos por DGA-DICTUC (2020)
y validados posteriormente, se presentan los resultados de oferta en la fuente,
separando el sector altiplanico del sector medio-bajo de la cuenca del rio San José debido

a que ambas subcuencas fueron simuladas separadamente por las diferencias
climatoldgicas que poseen.
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4.1.4.1 Oferta en la fuente subcuenca Azapa Alto

En la subcuenca de Azapa Alto, la variacidn estacional de los caudales superficiales
observados y simulados a partir del modelo de DGA-DICTUC (2020) en las estaciones
fluviométricas se muestran en las Figura 4-7 y Figura 4-8. Como primera observacién
de los resultados, se logra distinguir para ambas estaciones de medicién, que los
caudales presentan un aumento en la época estival. La principal diferencia entre los dos
resultados es que en la estacién fluviométrica Ticnamar en Ticnamar existe una
sobrestimacion de los valores de caudal simulados. Lo anterior se debe a que la estacion
fluviométrica cuenta con un acotado conjunto de datos observados, entre 1996 y 2005,
los que tampoco cuentan con mediciones en el periodo estival. En cambio, los datos de
la estacion fluviométrica Ticnamar en Angostura posee un mayor registro de datos de
caudal en la estacion con mediciones en los meses del periodo estival lo que
probablemente generd por el modelo una subestimacion de los caudales. Esta falta de
datos observados en la zona cordillera forma parte de una brecha en la modelacion
(acapite 5.5).

Ademas, otra de las diferencias se observa en los meses donde se registran los cuales
maximos. En la estacién fluviométrica Ticnamar en Ticnamar el modelo entrega un
caudal maximo promedio de 1,1 m3/s durante el mes de febrero, mientras que los
caudales maximos en la estacién fluviométrica Ticnamar en Angostura, ubicada aguas
debajo de la primera estacién, poseen registros histéricos donde el caudal maximo es
de 0,95 m®/s durante en el mes de febrero, lo que condice mas con los valores
simulados.

Curva de Variacion estacional Ticnamar en Ticnamar 1995-2005
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Figura 4-7. Curva de variacion estacional en Ticnamar en Ticnamar.

Fuente: Elaboracién propia en base a DGA-DICTUC (2020).
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Figura 4-8. Curva de variacion estacional en Ticnamar en Angostura.
Fuente: Elaboracién propia en base a DGA-DICTUC (2020).

Como anteriormente se menciond, la subcuenca de Azapa Alto se dividi6 en 5
subsubcuencas (Figura 4-2) a partir de los principales rios, afluentes y dos estaciones
fluviométricas presentes en la zona (Ticnamar en Ticnamar, Ticnamar en Angostura). A
partir del modelo hidroldgico superficial se estimé la oferta hidrica a partir de la suma
de escorrentia superficial (Surface Runoff) y la escorrentia subsuperficial (Interflow). El
resultado por cada subsubcuenca para el periodo historico (1986-2018) se muestra en
la Tabla 4-1, donde destaca que la mayor oferta esta representada por la SC-1.

Tabla 4-1. Oferta promedio Anual en subcuenca Azapa Alto (1986-2018).

Oferta Superficial

Cédigo Historica (1986-
sC 2018)
L/s Hm3/afo

sc-1 204,6 6,5
SC-2 122,7 3,9
SC-3 34,8 11
SCc-4 183,9 5,8
SC-5 31,7 1,0

Fuente: Elaboracién propia (2022).

Con respecto a la probabilidad de excedencia de la oferta hidrica superficial de un 50%,
la escorrentia alcanza magnitudes de 680 L/s durante los meses de verano en el periodo
historico. Por otro lado, un caudal con 85% probabilidad de excedencia alcanza un
maximo de 200 L/s (Figura 4-9). El resto del ano la escorrentia en la zona alta es muy
cercana a 0 L/s.
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Caudal de 50% y 85% de probabilidad de Excedencia.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Como ultimo resultado del modelo superficial de Azapa Alto es la escorrentia del rio San
José como parte del afluente proveniente del rio Seco y rio Ticnamar (Figura 4-10). En
el periodo historico, el caudal promedio del rio es de 1,2 m3/s, alcanzando un maximo
de 11,6 m3/s durante el mes de febrero del afno 2001. Este caudal forma parte de una
entrada al modelo hidroldgico superficial del rio San José.
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Figura 4-10. Caudal de entrada al rio San José.
Fuente: Elaboracion propia en base a DGA-DICTUC (2020).
4.1.4.2 Oferta en la fuente subcuenca rio San José

En la subcuenca del rio San José, la variacion estacional de los caudales observados y
simulados a partir del modelo desarrollado por DGA-DICTUC (2020) para la estacion
fluviométrica rio San José en Ausipar posee un mejor ajuste en general (Figura 4-11).
Los meses de verano (diciembre a marzo) hay una sobrestimacion de los caudales,
mientras que en los meses de invierno (mayo a agosto) hay una subestimaciéon. Los
otros 4 meses de transicion de estaciones (abril, septiembre, octubre y noviembre) los
caudales simulados poseen un buen ajuste promedio a los observados. En el acapite
5.1.1 del presente plan se resumen los principales indicadores de ajuste de la modelacion
emanada de DGA-DICTUC (2020) que comparan la serie de caudales simulados y
observados que evallan el comportamiento del modelo.
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Figura 4-11. Curva de variacion estacional en rio San José en Ausipar.
Fuente: Elaboracion propia en base a DGA-DICTUC (2020).

El sector medio-bajo de la cuenca, se subdividié en 7 subsubcuencas a partir de las
principales quebradas mencionadas anteriormente, estaciones fluviométricas de la zona,
sector productivo del valle de Azapa y limite de la ciudad de Arica (Figura 4-3). El detalle
de la formulacidén de las subsubcuencas y resultados se describe en el Anexo H acapite
3.1.1.

La oferta hidrica superficial de la zona media-baja de la cuenca del rio San José para el
periodo histérico se muestra en la Tabla 4-2. Los resultados muestran que practicamente
la escorrentia superficial y subsuperficial modelada es practicamente nula en los sectores
de ladera. Por otro lado, la subsubcuenca mas alta (SC5.1) posee la mayor oferta que
proviene directamente del sector altiplano de la cuenca, siendo esta oferta finalmente
captada por la bocatoma del Canal de Azapa para riego. Por ultimo, la subsubcuenca 1
también posee un valor mayor de oferta disponible debido a que en esta zona se
mantiene la actividad agricola y por ende el riego en este sector genera un flujo
subsuperficial mayor. Es importante tener en consideracion que el agua usada para riego
se obtiene a nivel superficial y subterraneo, por lo que la oferta superficial en esta zona
en particular mantiene una relacion con la extraccion de agua a nivel subterraneo.

Tabla 4-2. Oferta promedio Anual en subcuenca rio San José (1986-2018).

Cdédigo SC L/s Hm3/aiio
SC-1 27,4 0,86
SC-2 0,2 0,00

SC-3 0,7 0,02



Caddigo SC L/s Hm3/afo

SC-4 0,0 0,00
SC-5.1 28,7 0,90
SC-5.2 0,7 0,02
SC-6 21,9 0,69

Fuente: Elaboracién propia (2022).

En relacidn con su distribucidén mensual, la Figura 4-12 muestra la tendencia de la oferta
hidrica superficial ante un caudal con probabilidad de excedencia de un 50% y de un
85%. A primera vista se observa que se mantiene la tendencia de la zona alta, donde
los meses de verano entregan el mayor caudal superficial durante el afio. Ademas, frente
a una probabilidad de excedencia de un 50%, el caudal de la subsubcuenca 5.1, ubicada
en el sector mas alto, alcanza un maximo de 70 L/s durante el mes de febrero. Por otra
parte, la oferta superficial de la subsubcuenca 1 se mantiene relativamente constante,
con 25 L/s promedio, dada la actividad agricola en esa zona que requiere mantener
durante todo el ano un riego en sus cultivos. Por ultimo, se muestra que, en la zona
media-baja de la cuenca, no existe un aporte significativo de agua superficial desde sus
quebradas.

Frente a un caudal con probabilidad de excedencia de un 85%, la situacion se deteriora
dado que el caudal superficial proveniente de la zona altiplanica alcanza solo un maximo
de 10 L/s durante el mes de febrero.
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Figura 4-12. Oferta Superficial disponible en la subcuenca rio San José con
Caudal de 50% y 85% de probabilidad de Excedencia.

Fuente: Elaboracién propia (2022).
4.1.5 Oferta proyectada en la fuente superficial

En los Ultimos afios, ya han podido observar los efectos de la escasez del agua en zonas
altiplanicas, no obstante, no existen estudios que relacionen los eventos climaticos sobre
el territorio.

Si bien no se puede afirmar la oferta de agua proyectada y cémo serad afectada la
escorrentia, el CNR (2016) declara que existiran reducciones en los escenarios de cambio
climatico, a su vez, Neukom et al., (2015) denota que los efectos del cambio climatico
sobre la escorrentia y precipitacion en la regién, durante el periodo 2071-2100,
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observados en la modelacion climatica global construida bajo distintos escenarios de
emisiones de gases efecto invernadero, se puede cuadruplicar.

La proyeccidon de las forzantes climaticas (temperatura y precipitacion) en este modelo
se explica brevemente en la seccién 5.1.2 y en el Anexo H (secciéon 1.6 y 1.8). A modo
general se utilizaron tasas de variacién obtenidas de MMA (2016) generadas a partir de
un ensamble de 19 Modelos de Circulacién General (GCM) de la version CMIP 5 bajo el
escenario RCP 8.5 (ver Tabla 2-4). Tanto las tasas de variacidon para precipitacién y
temperatura se encuentran a escala comunal asignadas a la comuna de Arica para la
zona del valle de Azapa y la comuna de Putre para Azapa Alto. El detalle de la proyeccion
futura de las forzantes meteoroldgicas se describe en Anexo H acapite 1.8.

Posteriormente a la serie de datos de precipitacién y temperatura histdricos se aplico el
método de downscaling Delta Change. Para el modelo Azapa Alto las precipitaciones
variaron -6,6% y las temperaturas aumentaron 2,4 °C. Por otro lado, el modelo valle de
Azapa disminuy0 sus precipitaciones en un 6,2% y las temperaturas aumentaron 2,4 °C.

En base a lo anterior, se presenta la oferta hidrica superficial proyectada hacia el afo
2050, tanto para la subcuenca Azapa Alto y subcuenca rio San José.

4.1.5.1 Oferta proyectada subcuenca Azapa Alto

Los resultados obtenidos de la modelacién para estimar la oferta superficial (entendida
como el flujo superficial mas flujo subsuperficial) se muestran en la Tabla 4-3. De ahi se
logra ver en primer lugar que la subsubcuenca 1 genera el mayor volumen promedio
anual de escorrentia, seguido de la subsubcuenca 4 y en tercer lugar la subsubcuenca
2. Ademas, también es posible notar que existe un aumento de oferta estimado para el
periodo 2030-2040 de forma excepcional, dado que la proyecciéon de la precipitacion
estima mayores volumenes durante esa década, lo que generaria una mayor escorrentia.

No obstante, al compararse con el periodo histérico, la disponibilidad hidrica superficial
disminuye. Los sectores mas afectados son las subsubcuencas 4 y 1, donde el volumen
disponible disminuye en 2,3 y 2,2 Hm?3 al afio respectivamente.

Tabla 4-3. Oferta superficial proyectada en subcuenca Azapa Alto.

2020-2030 2030-2040 2040-2050
L/s Hm3/aiio L/s Hm?3/aiio L/s Hm3/s
SC-1 136,9 4,3 235,6 7,4 136,3 4,3
SC-2 78,3 2,5 146,2 4,6 79,6 2,5
SC-3 20,7 0,7 40,5 1,3 20,5 0,6
SC-4 111,4 3,5 223,3 7,0 112,8 3,6
SC-5 20,3 0,6 34,9 1,1 21,2 0,7

Fuente: Elaboracién propia (2022).

Por otro lado, la Figura 4-13 muestran el caudal disponible con una probabilidad de
excedencia sobre el 50% y 85% para cada subsubcuenca de la zona alta. A partir de
esos resultados se logra ver en primer lugar que la tendencia de una mayor oferta
superficial ocurre durante los meses de verano, manteniendo el valor maximo
alcanzado durante el mes de febrero, mientras que el resto de la temporada la oferta
superficial es cercana de 0. Sin embargo, a futuro se proyecta que las magnitudes



maximas disminuyan, ya que para el mes de febrero el caudal disminuiria un 110 L/s
respecto al periodo histérico, considerando una probabilidad de excedencia del 50%,
mientras que ante una probabilidad de excedencia del 85% el caudal maximo
registrado en el mes de febrero disminuird 30 L/s aproximadamente.
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Figura 4-13. Oferta Superficial proyectada en la subcuenca Azapa Alto con

Caudal de 50% y 85% de probabilidad de Excedencia.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

4.1.5.2 Oferta proyectada subcuenca rio San José

Los resultados de oferta hidrica proyectada para la subcuenca del rio San José se
presentan en la Tabla 4-4. A nivel general se puede ver que a futuro la zona media-baja
de la cuenca no posee una significativa oferta hidrica superficial que permite ser usada
por distintas demandas de la zona. Solo la subcuenca genera escorrentia superficial ante



importantes precipitaciones en la zona, las cuales no ocurren desde el afio 2001-2002.
Por otra parte, como anteriormente se menciond, la oferta hidrica que muestra la
subsubcuenca 1 se debe principalmente al riego, el que provoca que un porcentaje del
agua escurra a nivel subsuperficial, y que ademas para futuro sera mayor al registrado
durante el periodo histérico ya que se estima un aumento de demanda agricola debido
a una mayor superficie agricola.

Tabla 4-4. Oferta superficial proyectada en subcuenca rio San José.

2020-2030 2030-2040 2040-2050
L/s Hm3/aino L/s Hm3/ano L/s Hm3/s
SC-1 50,7 1,59 52,6 1,65 55,7 1,75
SC-2 0,2 0,00 0,2 0,00 0,1 0,00
SC-3 0,2 0,00 1,1 0,03 0,3 0,01
SC-4 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
gcl 21,4 0,67 27,4 0,86 22,2 0,70
?CZ 0,5 0,01 0,6 0,02 0,4 0,1
SC-6 0,8 0,03 46,4 1,46 13,2 0,41

Fuente: Elaboracién propia (2022).

Por otra parte, los resultados de los caudales disponibles ante una probabilidad de
excedencia del 50% y 85% se muestran en la Figura 4-14. Se observa que existe una
escorrentia mayor en la subsubcuenca 1 respecto al periodo histérico, pero esa
disponibilidad de agua se debe principalmente al aumento de extraccién de agua
subterranea que se utiliza para riego, generando un mayor flujo subsuperficial en la zona
(seccién 5.1.2).

También se puede ver que no existe una oferta superficial del resto del territorio de la
subcuenca, a excepcion de su zona mas alta que posee una influencia del sector
altiplanico en donde hay mayor precipitacion y por ende una escorrentia mayor al resto.
No obstante, el caudal con una probabilidad de excedencia de un 85% muestra que la
escorrentia generada en esa zona es de 9 L/s aproximadamente y solo se genera durante
los meses de verano, mientras que el resto del afio se mantiene sin una escorrentia
superficial.
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Figura 4-14. Oferta Superficial proyectada en la subcuenca rio San José con
Caudal de 50% (grafico superior) y 85% (grafico inferior) de probabilidad de
Excedencia.

Fuente: Elaboracién propia (2022).
4.1.6 Calidad de aguas

La DGA cuenta s6lo con dos estaciones de calidad de aguas en la cuenca del rio San José
(una superficial -Rio San José antes de Bocatoma Azapa- y una subterranea - Pozo
Albarracines-), por lo cual no es factible hacer un analisis sobre los parametros
fisicoquimicos, elementos mayoritarios, minoritarios y trazas de las aguas superficiales
y subterraneas con los datos publicos disponibles. En funcidon de esta situacién, lo que
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se presenta a continuacion es un extracto de informacion realizados en otros estudios o
investigaciones, las cuales realizaron su propio levantamiento de informacion.

4.1.6.1 Parametros fisicoquimicos

En el estudio de DGA-ICASS (2016), se levanté informacion de los parametros de
temperatura, pH, conductividad eléctrica (CE) y sélidos disueltos totales (TDS).

La temperatura de las aguas superficiales (segun anexo “parametros in situ” DGA-
ICASS, 2016) oscild entre 11,7°C y 25,3°C en el mes de noviembre de 2015, las cuales
en su mayoria fueron descendiendo a medida que las mediciones se acercaron a los
meses invernales (ver Figura 4-15), lo cual indica que las aguas superficiales son
influenciadas por las condiciones climaticas, dado que las temperaturas en invierno son
mas bajas que las de verano.

En la siguiente Figura se observa cémo disminuye la temperatura a medida que se acerca
el invierno, donde se indican las muestras tomadas (en Anexo J.4 se puede observar la
ubicacion de las muestras levantadas en el estudio DGA-ICASS (2016)).
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Figura 4-15. Valores de temperatura de aguas superficiales registradas en
campaiia de terreno de 2015-2016.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de DGA-ICASS (2016).

Respecto al pH (Figura 4-16), las aguas superficiales presentan un pH que oscila entre
6 y 8,9, exceptuando la muestra que se tomé en la quebrada OXA (SJAS-89) que son
aguas bastante acidas, variando entre 4,2 y 4,8 y la muestra Quebrada Oxa en
Timalchaca (SJAS-88) que presenta valores de 5,55 y 4,86 en nov-2015 y feb-2016,
respectivamente. No se identificé una variacion temporal del pH en el tiempo. Segun la
NCh409 de agua potable los valores permitidos para pH deben estar entre los rangos de
6,9y 7,7, existiendo varias muestras que no se encuentran en este rango. Y en el caso
de agua para riego, las muestras se encuentran dentro del rango aceptable, sin embargo,
hay que tener en observacion aquellas muestras basicas cercanas al valor de 9.
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Figura 4-16. Valores de pH de aguas superficiales registradas en campana de
terreno 2015-2016.

Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos de DGA-ICASS, 2016.

Segun DGA-ICASS (2016), la conductividad eléctrica (CE) de las aguas superficiales son
inferiores a 1.000 uS/cm, exceptuando la muestra de la Quebrada de Caillama (SJAS-
80 ubicada en la zona noreste de la cuenca) que presenta valores entre 900 y 1.350
uS/cm. Este aumento de conductividad eléctrica indica aumento en concentracién de
sales, las que se debiesen evidenciar con el analisis de otros parametros. No se presenta
grafico de conductividad eléctrica dado que los valores proporcionados por ICASS (2016)
en sus anexos, no coinciden con la informacion del informe.

De acuerdo con la informacién proporcionada por DGA-ICASS (2016) los valores de
solidos disueltos totales (SDT) en aguas superficiales varian entre 143 y 865 mg/L
(segun anexo “parametros in situ” DGA-ICASS, 2016). Estos valores se encuentran
dentro del valor maximo permitido de la NCH 409 que indica como valor maximo 1500
mg/L.

4.1.6.2 Analisis Hidroquimico

En el estudio de DGA-ICASS (2016), se realizd6 una campafia de levantamiento de
informacién de calidad en noviembre de 2015. En la Figura 4-17, se muestra el diagrama
de Piper de esos resultados, donde se presenta de manera conjunta aguas superficiales
y subterraneas. En color celeste se presentan las aguas superficiales del rio San José,
de color naranja las aguas subterraneas tomadas en pozos, de color morado las aguas
superficiales del rio Tignamar y de color verde las muestras tomadas en diferentes
quebradas precordilleranas (DGA-ICASS, 2016).

En la Figura 4-18, se presenta el diagrama de Stiff que también muestra la hidroquimica
del agua, pero a nivel espacial. También se presentan de manera conjunta las aguas
superficiales y subterraneas.
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Figura 4-17. Diagrama de Piper muestras de noviembre 2015.
Fuente: DGA-ICASS (2016).
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Figura 4-18. Diagrama de Stiff con muestras de noviembre 2015.
Fuente: DGA-ICASS (2016).
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Segun DGA-ICASS (2016) las quebradas de la parte alta de la cuenca del rio San José
presentan diferentes facies, no obstante, la zona baja de la cuenca presenta
caracteristicas quimicas similares. Segun las muestras tomadas en 2015-2016 (DGA-
ICASS, 2016), el agua en la quebrada Oxa (SJAS-89) presentd caracteristicas sulfatadas
calcicas, mientras que aguas abajo, cercanas al sector de Tignamar y mas abajo
presentaron caracteristicas sulfatadas-bicarbonatadas calcicas.

La quebrada Pumane presenta facies sulfato-bicarbonatadas, en cambio la quebrada
Lupica se caracteriza por aguas sulfatadas célcicas. Las aguas de la quebrada Belén
(SJAS-84) son bicarbonatadas-sulfatadas calcicas, pero aguas abajo del pueblo Belén,
son aguas bicarbonatadas calcicas y con mayor contenido de elementos mayores que la
muestra de la quebrada de Belén, pero de composicion quimica similar a la muestra
tomada en el pueblo Pachama (SJAS-81). En la quebrada Caillama (SJAS-80) las aguas
son sulfatos-cloruradas soddicas, mientras que las aguas de la quebrada Luco son
sulfatadas magnésicas con un alto contenido de calcio y sodio.

Por otro lado, las aguas transvasadas desde el rio Lauca son bicarbonatadas sodico-
magnésicas (DGA-ICASS, 2016), sin embargo, segun Jiménez (2013) las aguas
provenientes del trasvase del rio Lauca son cordilleranas neutras, la geoquimica de estas
se sitla entre aguas bicarbonatadas a sulfatadas calcicas o calcico-magnésicas. Estas
diferencias se pueden dar por el momento de toma de muestras, lugares exactos de
medicién y condiciones del caudal externas, como eventos pluviométricos.

Aguas abajo, el rio San José en Livilcar, se caracteriza por ser bicarbonatado célcico-
magnésico y en Ausipar se enriquecen en sodio. A partir de este punto las aguas
superficiales se infiltran o se desvian en la bocatoma Azapa y no circula agua
generalmente por el cauce del rio San José en el valle. Sin embargo, en febrero de 2016
(momento de toma de datos) escurrian aguas por el rio San José hasta la
desembocadura, siendo aguas sulfatadas calcico-magnésicas.

En la quebrada La Higuera o Acha hay algunas pequefias vertientes en la localidad de
Puquio. Estas aguas son dulces, de pH basico, facies sulfatadas-cloruradas o sulfatadas
sodico-calcicas y con bajo grado de mineralizacion.

4.1.6.3 Elementos minoritarios y trazas

El contenido de nitratos es bajo o nulo en las aguas superficiales que fluyen por las
quebradas de la precordillera y por el rio San José (DGA-ICASS, 2016). Los valores de
las concentraciones de nitratos son menores a 50 mg/L y las concentraciones de nitrito
son menores a 5 mg/L en las muestras tomadas en las campafias de 2015 y 2016 por
DGA-ICASS.

Segun DGA-ICASS (2016) las aguas superficiales de la cuenca del rio San José no
contienen selenio, fosfatos, cianuro, cadmio (excepto la muestra mas cercana a la
desembocadura en febrero de 2016), zinc, aluminio, hierro, cobre y cromo.
Excepcionalmente, en el mes de febrero 2016 las aguas superficiales presentaron
concentraciones de zinc, aluminio, hierro, cobre y cromo. Las aguas de las quebradas
precordilleranas generalmente tienen un bajo contenido en bromuros excepto en la
muestra de la Quebrada de Caillama (SJAS-80), misma muestra donde los niveles de
conductividad eléctrica son mayores. En el trabajo de Tchernitchin et al. (2015)
determinaron que los niveles de arsénico, hierro y Manganeso para el 2015 eran
elevados en la cabecera de la cuenca del rio San José, donde en una de sus muestras se



arrojaron valores de 0,078 mg As/L. Por otro lado, Pincetti-Zuniga et al. (2022), sefiala
gue en la parte alta de la cuenca del rio San José las concentraciones de Boro pueden
llegar al rango de 5 - 9 mg/L, mientras que las concentraciones de Arsénico pueden
encontrarse incluso en rangos de 501-1000 ug/L.

4.1.6.4 Fuentes de contaminacion

Tchernitchin et al. (2015) indican que existen evidentes fuentes de contaminacion
antrdpica en el valle de Azapa, siendo la mineria uno de los principales responsables de
contaminacion por Arsénico y Boro. Esta situacidon es perjudicial para la salud de la
poblacion, pudiendo ocasionar diferentes enfermedades. Estos elementos no sélo se
encontraron en fuentes superficiales sino también en agua potable (Tchernitchin et al.,
2015, Pincetti-Zuniga et al., 2022), lo cual es importante de mencionar dado que la
poblacion se encuentra expuesta de manera crénica al consumo de Arsénico
(Tchernitchin et al., 2015).

4.1.7 Derechos concedidos

A partir de los registros del CPA levantados por DGA-DICTUC (2020), para aguas
superficiales de la cuenca del rio San José, al afio 2020, existian 33 derechos tanto de
ejercicio permanente y continuo, como eventuales (continuos y discontinuos). Los datos
desagregados se presentan en el Anexo 1.5. En |la Tabla 4-5 se desagregan los datos de
caudal y ejercicio de los 33 derechos catastrados. Destaca la existencia de derechos con
unidad de caudal en acciones, y la presencia de derechos eventuales que pueden
corresponderse con las crecidas recurrentes del rio San José y afluentes en época estival.
La distribucion espacial de los DAA se muestra en la Figura 4-19.

Tabla 4-5. Resumen de DAA superficiales otorgados para distintos ejercicios
del derecho y con su respectivo caudal ubicados en la cuenca del rio San José

al 2020.
Ejercicio del Ndamero Pf:nlizzlio
derecho de DAA

Anual
Even_tual y 1 18,06
Continuo
Acciones 1 18,06
Eventual y 7 699,07
Discontinuo
L/s 7 699,07
Permanente y
Continuo 25 123,73
Acciones 2 8,75
L/s 23 114,98
Total 33 840,86

Fuente: Elaboracién propia en base a DGA-DICTUC (2020).
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4.2 AGUAS SUBTERRANEAS

Este acapite se caracterizan las fuentes subterraneas existentes en la cuenca del rio San
José, el analisis de stock, recarga y niveles subterraneos de estas, la calidad actual de
las aguas y las fuentes de contaminacion existentes, ademas de la descripcién de los
DAA concedidos.

4.2.1 Identificacion de fuentes subterraneas

En este acdpite se presenta la identifican las fuentes subterraneas, la division
administrativa de las aguas subterraneas vy las restricciones de uso asociadas.

En la cuenca del rio San José los acuiferos se ubican entre los 0 y 70 m de profundidad
(DGA-ARRAU, 1997) y se divide en tres sectores que dividen el flujo de agua
subterranea: i) Tramo Cabuza-Albarracines; ii) Tramo Albarracines-Alto Ramirez vy iii)
Tramo Alto Ramirez-Arica Costa, dentro de estas divisiones se encuentra sondajes de
profundidades aproximadas a los 90 m. Los acuiferos se componen de materiales
gruesos y predominancia de bolones en capas superficiales, mientras que en las capas
mas profundas se encuentra mayormente gravas y arenas.

De acuerdo con el estudio de Araneda y Avedano (1997), en la ciudad de Arica y en el
valle de Azapa el basamento se profundiza hasta llegar a los 340 m desde el morro de
Arica hacia el NE, luego sube hasta llegar a los 140 m y se vuelve a profundizar hasta
alcanzar los 500 m en el cerro Colo-Colo.

Respecto del basamento en la zona del valle de Azapa, se obtuvo las siguientes
conclusiones:

e En la zona de aguas abajo de Ausipar, la profundidad maxima del basamento
seria de 270 metros aproximadamente, en su costado Sur.

e En Cabuza, la profundidad maxima de la roca hacia el NE es de 100 metros,
aproximadamente.

e En el sector de Las Riveras se observa una profundidad maxima del basamento,
en la parte Sur del perfil, del orden 190 metros.

e Para el sector de San Miguel, la profundidad maxima es 80 metros al costado Sur
del valle.

De acuerdo con la informacion de la DGA-AC (2010) sobre sondajes, se deduce que no
existen capas permeables en el valle a mayor profundidad de 100 m. A continuacién, se
describen las principales formaciones acuiferas.

i) Tramo Cabuza-Albarracines

En este tramo la prospeccién gravimétrica determiné a 80 m la profundidad de la roca
basal. En el sector de Cabuza, el relleno esta formado por depdsitos fluviales, grava y
bolones grandes que alcanzan un ancho de 1200 m. Los acuiferos se encuentran entre
los 10 y 50 m y el agua estatica se encuentra a partir de los 20 m. No se encuentran
capas permeables sobre los 70 m de profundidad. Entre Cabuza y Las Rivieras, los
acuiferos se ubican entre los 10 y 50 m de profundidad y se componen de capas
alternadas de granulometria gruesa, media y fina con alta presencia de arcilla. Entre San



Miguel y Albarracines, el estrato permeable se conforma de gravas, arenas finas y limo
a unos 15 metros de profundidad, pero no contiene agua.

ii) Tramo Albarracines-Alto Ramirez

En este sector los acuiferos estan conformados mayoritariamente por grava, arena y
bolones en los estratos superficiales y gravas y arenas en los estratos mas profundos,
mientras que las capas impermeables se forman por conglomerados arcillosos, arcilla
con limos o arena y en estratos mas profundos se encuentra presencia de ceniza
volcanica. En este tramo no se detectan acuiferos bajo los 80 m de profundidad.

En los costados del valle los sondajes determinan estratos acuiferos con potencia de 3 a
4 m con intercalacién de capas semipermeables o impermeables. Se distingue la relacién
entre la potencia de los estratos acuiferos con la cercania al rio y el aumento en la cota,
caso del pozo DGA-124 que se ubica a 300 m del cauce, proximo al limite sur del relleno
y presenta dos capas permeables con potencia mayor a 15 m.

Cabe destacar que, entre Pago de Gomez y Saucache, existe una gran concentracion de
pozos, pero el rio San José escurre por el costado sur del valle, por lo que la totalidad
de los sondajes estan sobre depdsitos fluviales aterrazados. A su vez, en el sector Pago
de Gomez existe alternancia de estratos de diferente potencia y granulometria, sin que
pueda identificarse una clara continuidad lateral.

iif) Tramo Alto Ramirez-Arica Costa

En el sector centro de la ciudad de Arica aumentan los sedimentos permeables o semi
permeables formados por arcillas y limos hasta los 15 m, a profundidades mayores a los
25 m se encuentran alternados con gravas y arenas, desde los 35 m existe mayor
presencia de arcillas y ceniza volcanica.

En la zona costera de Arica se encuentran estratos acuiferos con formacién impermeable
por la sedimentacion marina “La Concordia”, de manera que los estratos profundos no
han sido contaminados por intrusion marina, aun asi, cuando los niveles estaticos y
dindmicos son menores al nivel medio del mar. En otras palabras, esto explicaria el
hecho de que los estratos profundos no presenten una clara contaminacién por intrusion
de aguas marinas, a pesar de que los niveles estaticos y dinamicos se ubican muy por
debajo del nivel medio del mar, situacion que se ha mantenido por muchos afios.

4.2.2 Division administrativa

En términos administrativos, el acuifero del valle de Azapa esta constituido por un Sector
Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun (SHAC), como se aprecia en la Figura 4-20,
cuya delimitacion se encuentra vigente a julio de 2021 (segun Resolucion DGA N°202
del 19 de marzo de 1996), dado que en el mes de agosto de 2021 se publicé la Resolucién
DGA N°27 del 22 de julio de 2021 que modifica la resolucién anterior, ampliando la zona
de prohibiciéon para el SHAC del valle de Azapa a toda la subcuenca del rio San José,
bajo la premisa de incorporar dentro del area del acuifero las areas de recarga y su
relleno sedimentario (Informe Técnico SDT N°353 del afio 2014).



Ahora bien, y para efectos de la modelacion desarrollada en el estudio DGA-DICTUC
(2020), el acuifero se subdividié en tres sectores hidrogeoldgicos (SH) listados en la
Tabla 4-6. En la Figura 4-21 se presenta esta divisidon del acuifero espacialmente. Esta
divisidn se explica en el capitulo de Balance, seccién 5.1.1 y en el Anexo-H seccién 3.1.1.

Tabla 4-6. Division de Sectores Hidrogeol6gicos de modelacion para el valle

de Azapa.
Nomenclatura Sector
SH1 Ciudad de Arica
SH2 Valle de Azapa - sector productivo
SH3 Quebrada de Acha

Fuente: Elaboracién propia en base a DGA-DICTUC (2020).
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4.2.3 Restricciones al uso: zona de prohibicién de aguas subterraneas

En marzo de 1996 la Resolucién N°202 de la Direccién General de Aguas (DGA) declaro
zona de prohibicion, para nuevas explotaciones el acuifero de Azapa. No obstante, esta
resolucion limitaba la explotacidén solo en una parte del acuifero y no en la totalidad de
este, definiendo un caudal de explotacién sustentable de 700 L/s. Posterior a esta
resolucién, en junio de 2018 se tramita la “Modificacion a la Resoluciéon N°202"” para la
zona de prohibicion del valle de Azapa a fin de rectificar la limitacién al sector
hidrogeoldgico de aprovechamiento comun “valle de Azapa”, la que finalmente fue
publicada en agosto de 2021 (Resolucién DGA N°27 del 22 de julio de 2021), siendo la
nueva zona de prohibicion el acuifero comprendido en toda la subcuenca del rio San
José.

4.2.4 Stock y recarga actual

Dado que la modelacién de la cuenca del rio San José se presenta en dos modelos
separados (Capitulo 5, acapite 5.1 Modelos de Simulacidon), es que la recarga del acuifero
se divide en dos partes. En primer lugar, se obtiene una recarga al acuifero desde la
zona alta de la cuenca por medio del modelo superficial, la cual se define como un input
al modelo de la zona media-baja. Posteriormente, los resultados de la zona alta mas los
generados en el modelo superficial de la zona media-baja presentan una interaccién con
un modelo subterraneo de la zona del acuifero en el valle de Azapa. Del acople de un
modelo superficial y subterrdneo se obtiene el balance hidrogeoldgico que posee el
acuifero.

Por lo tanto, en esta seccién los resultados mostrados corresponden al caudal que
recarga el acuifero desde la modelacién superficial, en el periodo histérico, tanto en su
zona alta y zona media-baja. En el siguiente capitulo de Balance de aguas se detalla los
resultados de la dindmica de entradas y salidas que existen en el acuifero valle de Azapa
a nivel superficial y subterraneo.

4.2.4.1 Recarga subterranea histérica (1986-2018)

En relacion con la zona alta de la cuenca del rio San José, la Figura 4-22 muestra la
recarga a nivel mensual que se genera en esta zona. El promedio durante todo el periodo
historico es de 340 L/s por mes. Sin embargo, se presentan peaks importantes
relacionadas directamente a los periodos de mayores precipitaciones.
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Figura 4-22. Recarga subterranea en subcuenca Azapa Alto (1986-2018).
Fuente: Elaboracion propia (2022).

En el sector medio-bajo de la cuenca, la recarga promedio al acuifero es de 450 L/s
mensuales durante el periodo histérico (Figura 4-23), cuyo nivel mas alto se registra en
marzo 2001 con una magnitud de 6.685 L/s. Sin embargo, esta no se encuentra
relacionada directamente a las precipitaciones, dado que el promedio en la zona alta es
de 5,7 mm mensuales, mientras que en la zona media-baja el promedio es de 1,1 mm
al mes. Ademas, el grafico muestra que no existen varios periodos de crecidas que
generen importantes recargas, pero a su vez, estas mantienen magnitudes mas altas
que en la zona alta.
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Figura 4-23. Recarga subterranea en subcuenca rio San José (1986-2018).

Fuente: Elaboracién propia (2022).

Complementando lo anterior, la Tabla 4-7 muestra las recargas histéricas separadas por
sectores hidrogeoldgicos del valle de Azapa definidos en la modelacion y descritos
previamente en la Tabla 4-6. Los resultados fueron obtenidos desde MODFLOW vy
muestran que en promedio existe una recarga desde al acuifero de 1.043, donde el 9,1%
de la recarga proviene desde la Quebrada de Acha (SH3), el 9,5% es recargado desde
la ciudad de Arica (SH1) y finalmente la diferencia del 81,4% proviene del sector agricola
y de las laderas que rodean el valle en la subcuenca del rio San José.

Tabla 4-7. Recargas promedio del acuifero en el periodo histérico (1986-

2018).
Sectores Hidrogeologicos del Acuifero Recarga
del valle de Azapa Promedio (L/s)
SH1 (Ciudad de Arica) 95
SH2 (Sector Agricola del valle de Azapa) 848
SH2 (Quebrada de Acha) 99
Total 1.043

Fuente: Elaboracion propia (2022).
4.2.4.2 Recarga subterranea futura (2020-2050)

En el periodo futuro la recarga en Azapa Alto se presenta en la Figura 4-24. En general
se puede apreciar que el comportamiento de la recarga mantiene una semejanza con el
periodo histérico, pero a una menor magnitud. El caudal promedio de recarga es de 277



L/s, disminuyendo un 18,5% con respecto al periodo histérico. En cuanto a los valores
mas altos simulados, estos se ubican en febrero del afio 2034 cuyo caudal alcanza los
5.633 L/s.
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Figura 4-24. Recarga subterranea en subcuenca Azapa Alto (2020-2050).
Fuente: Elaboracién propia (2022).

En el valle de Azapa (subcuenca rio San José) también existe un comportamiento similar
al registrado durante el periodo histérico, pero con la particularidad de una mayor
recarga promedio y una menor precipitacién en la zona (Figura 4-25). El caudal promedio
para el periodo futuro es de 608,8 L/s, el que aumenta en un 35,3%. Sin embargo, el
peak simulado futuro es de 6.217 L/s en el mes de marzo de 2034, disminuyendo en un
6,3% respecto al peak historico registrado en marzo 2001. A su vez, las precipitaciones
presentan una disminucidon con respecto al periodo histérico en un 6,8%, cuyo promedio
futuro es 1,03 mm, con un registro de su maximo en 34,9 mm en febrero de 2034. Cabe
destacar que estos valores provienen de la modelacién por lo cual sélo se deben utilizar
de forma referencial en el periodo y orden de magnitud y no como datos reales.
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Figura 4-25. Recarga subterranea en subcuenca rio San José (2020-2050).

Fuente: Elaboracion propia (2022).

A modo de analisis, la recarga en el acuifero del valle de Azapa no se genera
principalmente por las precipitaciones que existe en la zona, sino mas bien por la
potencial intrusién marina que entraria al acuifero en la zona urbana y por infiltracién
que se genera desde la actividad agricola por irrigacion (el detalle de las fuentes recarga
se presenta en la seccién 5.1.4). Al observar la Tabla 4-8, las recargas en los distintos
sectores del acuifero (SH) definidos previamente en este capitulo, se puede observar
que las recargas desde la ciudad de Arica aumentan en un 150% respecto al periodo
historico, donde las recargas de agua de mar aumentan en promedio de 20 L/s a 156
L/s en el futuro (capitulo 5.1.4). Por otro lado, el sector agricola aumenta en un 2,6%
pese a la mayor superficie estimada a futuro y finalmente el sector de la quebrada de
Acha disminuye su recarga en un 7,1%.

Tabla 4-8. Recargas promedio del acuifero en el periodo futuro (2020-2050).

Sectores Hidrogeoldgicos del Acuifero Recarga
del valle de Azapa Promedio (L/s)
SH1 (Ciudad de Arica) 238

SH2 (Sector Agricola del valle de Azapa) 870

SH2 (Quebrada de Acha) 92

Total 1.200

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Como anteriormente se menciond, en el capitulo de balance de aguas se detalla la
dinamica hidrica que existe en el acuifero, tanto para su periodo histérico y futuro. Esto



se debe principalmente a que en la cuenca del rio San José y principalmente en la zona
del valle de Azapa, la oferta superficial es casi nula, implicando que las demandas en la
zona baja de la cuenca del rio San José sean abastecidas principalmente por el recurso
hidrico subterraneo, junto con al trasvase de aguas superficiales desde el Lago Lauca.

4.2.5 Calidad de aguas

Para la caracterizacién relativa a calidad de aguas subterrdneas presentada a
continuacion, se construyd a partir de informaciéon levantada en otros estudios o
investigaciones, las cuales realizaron su propio levantamiento de informacion
(informaciéon primaria), dado que no existen suficientes datos publicos de calidad de
aguas para analizar. La caracterizacién de la calidad de aguas subterraneas se desarrolla
a partir de parametros fisicoquimicos, analisis hidroquimicos, elementos minoritarios y
trazas, y las distintas fuentes de contaminacion de las aguas subterraneas.

4.2.5.1 Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos que se presentan a continuacion corresponden a
temperatura, conductividad eléctrica (CE), pH y solidos disueltos totales (SDT). Esta
informacioén ha sido recopilada del estudio DGA-ICASS (2016) especificamente del Anexo
“parametros in situ” y del estudio DGA-GP Consultores (2022), quienes levantaron y
analizaron informacion de calidad de aguas subterraneas del acuifero del valle de Azapa.
Para ambos estudios es posible observar los puntos de muestreo en el Anexo J.4.

En las mediciones realizadas en 2015- 2016, la temperatura de las aguas subterraneas
(Figura 4-26), se encuentran entre los 17°C y 29°C, un rango menor si se compara con
los datos obtenidos de aguas superficiales, lo que se puede explicar por el efecto que
provoca el sustrato para mantener la temperatura.

35

30

/\ —t—SIAP-71 SIAP-72

SIAP-73 SIAP-74

25

20 SIAP-75 SIAP-76

15

Temperatura (°C)

10
nov-15 feb-16 may-16 ago-16
Fecha de muestreo

Figura 4-26. Valores de temperatura registrados en aguas subterraneas en las
campaias de terreno 2015 - 2016.
Fuente: DGA-ICASS, 2016.

En la Figura 4-27 que representa informacién del afio 2021 se observa que las
temperaturas fluctian entre 21°C y 25°C, siendo mas homogéneas que las muestras
tomadas por DGA-ICASS (2016).
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Figura 4-27. Valores de temperatura registrados en aguas subterraneas en las
campaiias de terreno 2021.

Fuente: Elaboracién propia en base a DGA-GP Consultores, 2022.

Respecto al pH (Figura 4-28), las aguas subterrdneas son mas bien neutras bordeando
valores entre 6 y 7,8. Si bien los valores de pH son un poco mas bajos en agosto, no se
identifica una gran variacién por estacionalidad. En las muestras tomadas por DGA-GP
Consultores (2022) tampoco existe una gran diferencia entre los valores de pH de las
muestras tomadas en otofio y primavera (Figura 4-29). Segln la NCh 409 de agua
potable los valores de pH se deben encontrar entre 6,9 y 7,7, donde las muestras de
2022 se encuentran todas en los rangos establecidos. Cabe destacar que gran parte de
estas muestras son de sistemas de APR, siendo un factor adicional para mantener la
buena calidad de estas aguas.
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Figura 4-28. Valores de pH de aguas subterraneas registradas en campaiia de
terreno 2015-2016.

Fuente: Elaboraciéon propia en base a DGA-ICASS, 2016
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Figura 4-29. Valores de pH de aguas subterraneas registradas en campaiia de
terreno 2021.

Fuente: Elaboracién propia en base a GP Consultores, 2022.

La conductividad eléctrica a diferencia de los parametros anteriores si presentd una
variacion importante en términos espaciales en las muestras tomadas en 2015-2016.
Los valores de conductividad en la parte alta del acuifero — zona media de la cuenca-
(sector Los Molinos — SJAP-76) presenta valores menores a 1.000 uS/cm, sin embargo,
desde el sector de Los Molinos hacia aguas abajo se observa un incremento de la
conductividad eléctrica hasta alcanzar 5.000 y 8.250 yS/cm en un pozo proximo a la
ciudad de Arica, indicando un aumento notorio de la salinidad de las aguas subterraneas.
No se presenta grafico de conductividad eléctrica dado que los valores proporcionados
por ICASS (2016) tienen problemas de consistencia respecto de los valores de muestras
analizadas.

Respecto a la informacién proporcionada por DGA-GP Consultores (2022) se condice que
la muestra mas cercana a la linea de costa (AZA-07) es aquella que presenta los valores
de CE mas elevados y la muestra tomada en la parte mas alta del acuifero (AZA-01) es
la que presenta menores niveles de CE (Figura 4-30).
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Figura 4-30. Valores de CE de aguas subterraneas registradas en campana de
terreno 2021.

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de DGA-GP Consultores, 2022.

Segun ICASS (2016) los valores de solidos disueltos totales para la muestra SJAP-71
(mas cercana a ciudad de Arica), superan los 5.000 mg/L. Respecto a las muestras
analizadas por DGA-GP consultores (2022) no existen muestras que presenten valores
de SDT tan elevados, siendo los mayores valores los correspondientes a la muestra AZA-
07 con 1738 mg/L y 1852 mg/L, siendo la misma muestra que presenta valores mas
elevados de CE y valores mas bajos de pH (Figura 4-31). Segun la OMS (2011) los
valores maximos permitidos para SDT son de 1000 (no por temas de salud, sino mas
bien por temas de sabor y dafio a infraestructura), siendo superados los valores
recomendados en estas muestras. Los SDT contienen las sales inorganicas
(principalmente de calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos)
y pequenas cantidades de materia organica, estos contenidos aumentan la salinidad,
como se observo en los parametros de CE.
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Figura 4-31. Valores de CE de aguas subterraneas registradas en campaiia de
terreno 2021.

Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos de DGA-GP Consultores, 2022.
4.2.5.2 Analisis hidroquimicos

Segun informacion proporcionada en el estudio de DGA-GP consultores (2022) se
observa que las aguas subterraneas en el SHAC Azapa presentan variaciones en el tipo
de agua. La Figura 4-32 muestra el diagrama de Piper de las muestras tomadas en otofio
y primavera, y Figura 4-33 muestra el diagrama de Stiff de manera de geoespacializar
la informacién de la hidro quimica de las aguas.

Como se observa en el diagrama de Piper hay dos marcas hidro quimicas, una sefialada
por el pozo AZA-01, que presenta aguas del tipo cloruradas-sulfatadas calcicas y los
pozos AZA-02, AZA-03, AZA-04, AZA-05, AZA-06 y AZA-07, que presentan aguas del
tipo cloruradas-calcica. Esto se observa también en el diagrama de Stiff (DGA-GP
consultores, 2022).
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Figura 4-32. Diagrama de piper de aguas subterraneas registradas en
campaia de terreno 2021.

Fuente: DGA-GP Consultores, 2022.
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Figura 4-33. Diagrama Stiff de aguas subterraneas registradas en campana de
terreno 2021.

Fuente: DGA-GP Consultores, 2022.

Esta informacién es concordante con lo presentado en el estudio DGA-ICASS (2016),
donde se indica que las aguas del acuifero del valle de Azapa son cloruro-sulfatadas a
cloruradas calcicas. Sin embargo, se sefiala que las aguas del pozo SJAP-76 (parte alta
del acuifero - similar a AZA-01) son bicarbonatadas calcicas con alto contenido en
sulfatos y cloruros, similar a las aguas superficiales del rio San José. Se sefiala ademas
que aguas abajo de este pozo, a medida que avanza hacia la linea de costa las aguas
subterraneas son cloruradas calcicas y van enriqueciéndose en elementos mayoritarios
(DGA-ICASS, 2016), como en calcio y sodio, pasando de ser aguas dulces a salobres en
desembocadura.

En la Figura 4-34 se observa lo anteriormente mencionado por el estudio DGA-ICASS
(2016), donde las concentraciones de cloruros tienden a aumentar a medida que las
muestras se acercan a la linea de costa, y donde en la campana realizada en primavera
de 2021, por DGA-GP consultores (2022), muestran que los valores de las
concentraciones fueron superiores a lo establecido por la NCH409 de agua potable.
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Figura 4-34. Concentracion de cloruros en aguas subterraneas registradas en
campaia de terreno 2021.

Fuente: DGA-GP Consultores, 2022.
4.2.5.3 Elementos minoritarios y trazas

Segun lo informado en el estudio DGA-ICASS (2016), las aguas subterraneas presentan
un alto nivel de nitratos y nitritos. En la Figura 4-35 se muestran los resultados obtenidos
por DGA-GP consultores (2022) donde tres de los seis puntos de muestreo superan el
valor permitido por la NCh409, donde AZA-03 llega incluso a concentraciones de 80
mg/L. Ademas, se muestra un incremento progresivo del contenido de litio, bromuros,
aumentando la concentracion de sales en la parte baja de la cuenca (DGA-ICASS, 2016).
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Figura 4-35. Concentracion de nitratos en aguas subterraneas registradas en
campaia de terreno 2021.

Fuente: DGA-GP Consultores, 2022.

Por otro lado, segin DGA-ICASS (2016) las aguas subterrdaneas no contienen
concentraciones de arsénico, sin embargo, el estudio DGA-GP Consultores (2022)
presenta a cinco de sus seis puntos de muestreo con concentraciones de arsénico
superiores a lo permitido por la NCh409 (0.001 mg/L) como se observa en la Figura
4-36. Estos valores se encuentran en un rango aproximado de 0,009 a 0,033 mg/L
(Figura 4-36).
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Figura 4-36. Concentracion de arsénico en aguas subterraneas registradas en
campaiia de terreno 2021.

Fuente: DGA-GP Consultores, 2022.
4.2.5.4 Fuentes de contaminacion y contaminacion de aguas

En el estudio DGA-GP Consultores (2022) se construy6 un indice de calidad del agua
(ICA) para los diferentes puntos de muestreo, el que indica la potencialidad de la
utilizacién de estas aguas para el consumo de la poblacién o su uso en riego. Las
categorias en las cuales se describen las aguas se observan en la Tabla 4-9, donde el
valor 1 trata de un agua excepcional y el valor 5 de un agua intratable.

Tabla 4-9. Categorias Indice de Calidad de Agua.

El agua es apta para consumo humano. La calidad del agua cumple en general con las
directrices de calidad de Agua Potable (Guidelines for Drinking-water Quality) de la

Excepeional Organizacion Mundial de la Salud (OMS) que en general es mds estricta que la Norma
Chilena de Agua Potable NCh409,
3 Buena El agua es apta para consumo humano, La calidad del agua eumple en general con la

normativa chilena de calidad de Apua Potable (NCh409).

El agua no es apta para ¢l consumo humano, pero puede ser utilizada para ¢l agua de
3 Regular |riego. La calidad del agua los requerimientos de la FAQ { Water Quality for
Agriculture), v la NCh1333 (agua para riego)

El agua no es apta ni para el consumo humano ni para el riego agricola. Puede ser
tratada para alcanzar la calidad de agua potable definida por la NCh409

. Intratable El agua no es apta ni para ¢l consumo humano ni para el riego agricola. Aguas gue no
i =

4 | Insuficiente

se pueden tratar. De ser posibles serian mediante procesos muy costosos o complejos.

Fuente: DGA-GP Consultores, 2022.

De acuerdo con los resultados evaluados del Indice de Calidad del Agua (ICA), se observa
que, en este SHAC, todos los pozos presentan un ICA=3, identificado como Regular para
ambas campanias, por lo que el agua no es apta para el consumo humano directo, pero
puede ser utilizada en riego (Tabla 4-10).
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Tabla 4-10. Iindice de Calidad de Agua por Parametro y por pozo.

1D Pozo Campaiia | SDT Cl Ca M
ALA-0] Otofio

AFA02 Otofio

AZA-D3 Otoiio

AZA-04 Otolio

AZA-D5 Otonio

AZA-DG Otofio

ALA-0T Otofio

AZA-DI Primavera

AZA-02 Primavera
AFA-D3 Primavera
AZA-(4 Primavera
AZA-D5 Primavera
ALA-06 Primavera
AZA-0T Primavera

Fuente: DGA-GP Consultores, 2022.

En la zona de la desembocadura existirian problemas de salinidad de las aguas
subterraneas. Esto seria producto de la intrusion marina debido a la sobreexplotacion
del acuifero y por el aumento de la extensién de riego de los campos de cultivo que
provocan el lavado de suelos salinos y del cultivo intensivo en el valle de Azapa durante
las ultimas décadas (ICASS, 2016). Segun DGA-DICTUC (2020), el uso intensivo del
acuifero en las ultimas décadas ha provocado una disminucién del caudal y, por lo tanto,
una disminucién en el aporte de aguas desde el acuifero hacia el mar, favoreciendo la
entrada de agua proveniente del mar. Dicho estudio estimd que histéricamente la
entrada de agua desde el mar fue de 20 L/s mientras que la salida hacia el mar fue 81
L/s. En la actualidad, se mantendria el excedente de desembalse desde el acuifero, sin
embargo, este aporte ha presentado una disminucion constante causando el aumento
de intrusién salina, efecto que se ha vuelto relevante en los ultimos cinco afos y se
proyecta mayor hacia el futuro (mayor detalle de aumento de entradas de aguas desde
el mar hacia el acuifero en el futuro en seccién 5.1.4).

Por otro lado, el analisis de calidad de las aguas de la cuenca del rio San José al afio
2016 concluia que no son aptas para el consumo humano por exceder los limites de
varios elementos que indica la norma NCh 409, excepto en la quebrada Lupica que tiene
aguas aptas para el consumo humano y para riego (DGA-ICASS, 2016). El agua para
consumo humano no se puede usar sin tratamiento. También para cultivos el uso es
problematico: tanto el agua que provine del canal Lauca y asi como también el agua que
se extrae desde el acuifero DGA (1998).

4.2.6 Derechos concedidos

A partir de los registros del CPA levantados por DGA-DICTUC (2020), para aguas
subterraneas del acuifero del valle de Azapa, al afio 2020, existian 433 DAA catastrados,
todos de caracter consuntivos y de ejercicio permanente, totalizando un caudal otorgado
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de 2.012 L/s aproximadamente. La distribucién espacial de los DAA subterraneos se
muestra en la Figura 4-36. Los datos desagregados se presentan en el Anexo J.5.

Tabla 4-11. Resumen de DAA subterraneos otorgados para distintos ejercicios
del derecho y con su respectivo caudal ubicados en el acuifero del valle de
Azapa al 2020.

o , Caudal

Ejercicio del Namero Anual
derecho de DAA -
Promedio

Permanente y

Alternado > 10500

Permanente y 422 1.896,42

Continuo

Pe_:rman.ente y 6 10,96

Discontinuo

Total 433 2.012,38

Fuente: Elaboracién propia en base a DGA-DICTUC (2020).
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4.3 BRECHAS DE INFORMACION DE OFERTA

Es el presente acapite se mencionan las principales brechas de informacion relacionadas
al capitulo precedente y que condicionan una completa y precisa caracterizacién de la
oferta hidrica del area de estudio. Estas se encuentran divididas en la estimacién del uso
efectivo de caudales, calidad de aguas, cuestiones de modelacion y lo relativo a la
intrusién marina. Ademas, se complementan las brechas con algunas recomendaciones,
las que se abordan de forma mas precisa con acciones dentro del plan de accidn (seccion
6).

e Estimacion del uso efectivo de caudales:

La extraccién de caudal subterraneo asociada a la demanda agricola fue estimada
indirectamente y para el consumo urbano se utilizaron los registros SISS. Para
cuantificar de manera mas veridica las extracciones de caudal, considerando las
extracciones ilegales que se realizan en la zona, las cuales no estadn cuantificadas y
contribuyen al deterioro y disminucion de la disponibilidad de agua en el valle, se espera
un plan de monitoreo de extracciones efectivas que entregue acceso a mediciones reales
de caudales extraidos por los usuarios.

e Informacién de calidad de aguas:

La informacidn que actualmente existe sobre la calidad de las aguas subterraneas y
superficiales es escasa. No es suficiente contar solo con informes que caractericen las
aguas de manera puntual en diversas muestras mientras duren los estudios. Es
necesario contar con informaciéon periddica de la evolucién de las caracteristicas de
calidad para poder analizar su comportamiento durante los diferentes periodos del afio.
La calidad del agua puede variar si existen agentes contaminantes.

Estos agentes pueden ser constantes o afectar en ciertas condiciones o momentos del
afio, por lo cual las mediciones puntuales no satisfacen la necesidad de control de la
calidad del agua, principalmente superficial. En el caso de la calidad del agua
subterranea, donde la velocidad del movimiento del fluido es relativamente baja
(Oyarzun, R. 2007) existe la posibilidad de detener los procesos de contaminacion a
mayor escala de manera anticipada, no obstante, un evento de contaminaciéon no podra
ser visualizado si no existen controles periddicos, por lo que no sera factible tomar
medidas precautorias en su uso. Es importante destacar que el transporte de sustancias
contaminantes en aguas subterrdneas es muy complejo de analizar, se requiere un
conocimiento acabado de los procesos quimicos que influyen en el estado de los
compuestos y la interaccion con el medio y gran cantidad de informacion y tecnologia
para analizar estos procesos (Oyarzun, R. 2007), por lo cual se reitera la necesidad de
control como una estrategia precautoria.

Tal como se ha mencionado en otros estudios, por ejemplo, en DGA-ICASS (2016), se
necesita complementar la red de monitoreo de calidad de aguas, con estaciones
auténomas, respecto a la bateria (uso de panel solar) y un datalogger que logre registrar
datos, al menos durante 30 dias enviando ademas la informacidon en forma satelital a un
receptor de la DGA, permitiendo asi aportar a futuros Planes de Alerta temprana.

En la Figura 4-38 se muestra la distribucion espacial de los puntos de las campafias de
monitoreo 2021 del estudio DGA-GP Consultores (2022), donde se observa que los pozos
utilizados en el muestreo presentan una distribucion homogénea, ya que estan



distribuidos con densidades mas o menos constantes en el sector, lo que podria ser util
para mantener el monitoreo de calidad en el acuifero del valle de Azapa.
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Figura 4-38. Densidad de puntos de monitoreo.
Fuente: DGA-GP Consultores, 2022.

Tal como se ha mencionado en otros estudios, por ejemplo, en DGA-ICASS (2016), se
necesita complementar la red de monitoreo de calidad de aguas, con estaciones
autonomas, respecto a la bateria (uso de panel solar) y un datalogger que logre registrar
datos, al menos durante 30 dias enviando ademas la informacidon en forma satelital a un
receptor de la DGA, permitiendo asi aportar a los Planes de Alerta temprana.

e Modelacion de escenarios futuros:

Respecto a la intrusién marina, se recomienda llevar a cabo una campafia de muestreo
hidro geoquimico y una modelacién de intrusidn salina para identificar la actual de la
cuia o interfaz salina y la proyeccion de la evolucion de la interfaz salina de acuerdo con
el potencial escenario de intrusién marina.

En complemento, se propone avanzar en la informacién respecto a la intrusiéon salina,
dado que se ha seflalado como un problema que puede intensificarse a futuro. Para esto
es necesario contar con pozos de monitoreo cercanos a la linea de costa, y verificar que
el nivel piezométrico del acuifero en esas zonas no descienda para evitar el aumento del
flujo marino.

e Intrusion marina:

Los altos niveles de explotacion (legales o ilegales) supone una grave amenaza para las
aguas subterraneas y por consiguiente la intrusidn de agua salobre. Este problema puede
derivar en un problema social mayor con el abandono de pozos y territorios.

El modelo sefiala escenarios futuros complejos, sin embargo, actualmente no existen
datos concretos que indiquen que este fendmeno esté ocurriendo. Existen valores altos
de CE y Cloruros, sin embargo, también existe contaminacion antrdpica (agricola) que
puede ser motivo por el cual estos valores son elevados. Sera importante llevar a cabo
estudios geofisicos y geoquimicos para estudiar el riesgo de contaminacién de las aguas
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subterraneas producto de la intrusién marina, estudios que indiquen el material de
composicion del acuifero y sus caracteristicas como la resistividad y conductancia.
estudio cientifico periddico de este tipo es de suma importancia para monitorear,
prevenir y remediar las amenazas de contaminantes (Yusuf y Abiye, 2019).

Este punto de intrusidn marina se abordara en las acciones, con un estudio extra que
actualice la modelacion e incorpore esta componente (puede que por la tipologia o disefio
del modelo aparezca la intrusién marina, que hasta ahora entiendo no se ha activado
por una condicion geoldgica del borde costero).



5. BALANCE DE AGUA

El desarrollo de un plan estratégico de gestion hidrica en el valle de Azapa requiere de
una herramienta de modelacién integrada superficial-subterranea que permita simular
el balance hidrico de la cuenca, con énfasis en el acuifero. Ademas, es indispensable
evaluar la efectividad e implicancias de escenarios de gestion en la cuenca tanto en el
balance superficial como subterrdaneo. Por tanto, en el presente capitulo se describira
brevemente las caracteristicas principales de la modelacion en la cuenca del rio San José
(las que se describen en detalle a lo largo del Anexo H), el cual permita evaluar los
siguientes elementos, con base a los insumos y resultados del estudio DGA-DICTUC
(2020):

e Un balance de agua considerando la situacién actual (histérica).

e Proyecciones de cambio climatico bajo distintos escenarios de emisiones.
¢ Brechas de agua para distintos usos de la cuenca.

e Criterios de sustentabilidad en el acuifero.

e Escenarios de gestidn.

Como parte del presente estudio, se realizd una revisidon del modelo disponible en la
cuenca del rio San José desarrollado por DGA-DICTUC (2020), con foco en evaluar la
capacidad del modelo para cumplir con los cinco aspectos antes descritos. A partir de lo
anterior, y luego de replicar los resultados obtenidos por dicho estudio (considerando los
parametros de modelacion, la configuracion, las reglas de operacion y los resultados del
modelo base), al final del presente capitulo se describen las principales brechas de la
modelacién, como aporte para futuras mejoras al modelo del acuifero del valle de Azapa.
Por ultimo, es preciso reiterar que lo expuesto en este capitulo se basa en gran medida
en lo desarrollado en el estudio base DGA-DICTUC (2020).

5.1 MODELOS DE SIMULACION

La cuenca del valle Azapa se ubica en la region de Arica y Parinacota, limitada en la zona
oeste por el Océano Pacifico y en la zona oriente por las cuencas altiplanicas. El principal
curso de agua de la cuenca corresponde al rio San José, originado por la unién de los
rios Seco y Ticnamar, que reciben aportes de diferentes quebradas cordilleranas. Desde
el ano 1962, el rio San José recibe alrededor de 600 L/s provenientes del trasvase del
rio Lauca, mientras que, en la zona baja, recibe aportes de las quebradas de las Llosyas
y Achs con caudales medios de 49 L/s y 2 L/s respectivamente. De esta forma, el rio
San José drena alrededor de 1,05 m3/s en la zona de Ausipar.

De acuerdo con el modelo conceptual desarrollado por DGA-ICASS (2016) y presentado
en la Figura 5-1, la cuenca se divide en una zona alta (subcuenca Azapa Alto), que recibe
las mayores precipitaciones de la zona concentrada en los meses estivales (diciembre a
febrero), y una zona baja, caracterizada por menores precipitaciones y donde se generan
las mayores descargas del sistema por evapotranspiracién del suelo y la vegetacién
asociada a las actividades agricola e industrial de la cuenca.

La principal unidad hidrogeoldgica en las zonas de recargas (zona baja de la cuenca)
corresponde a los materiales detriticos no consolidados o semi consolidados, que



conforman los depdsitos aluviales y fluviales de edad Holocena y Pleistocena y a los
depdsitos litorales.
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Figura 5-1. Divisién zona baja y media denominada, Valle Azapa, zona alta
denominada, Azapa Alto.

Fuente: DGA-ICASS (2016).

Las principales entradas de agua de la zona alta son las precipitaciones y el trasvase del
canal Lauca. El promedio del caudal de entrada a través del Canal Lauca es de 0,75
m?3/s, entre 1986 y 2018. A su vez, parte del total de la escorrentia superficial en la zona
alta se evapora o sublima entregando una recarga promedio por infiltracién al acuifero
de 0,34 m3/s en el mismo periodo de tiempo. Estos resultados fueron estimados en el
modelo WEAP “Azapa Alto” elaborado por DGA-DICTUC (2020). A su vez, en la zona baja
las principales recargas se originan por el caudal drenado hacia el rio San José, las
pérdidas desde canales sin revestimiento, desde las zonas de riego y posibles
infiltraciones desde alcantarillados o sistemas de distribucion de agua potable. Mientras
que las principales salidas superficiales del sistema se conforman por la toma del canal
de Azapa en Ausipar, la evapotranspiracion y la salida al mar, y las salidas subterraneas
corresponden a las extracciones desde norias y pozos (800 L/s) mas afloramientos de
vertientes desde el acuifero.

El presente estudio (PEGH del acuifero del valle de Azapa) se basa y toma los resultados
de las simulaciones (con datos calibrados y validados) del modelo de balance hidrico
desarrollado en el estudio DGA-DICTUC (2020), que corresponde a un modelo acoplado
superficial-subterraneo desarrollados en las plataformas WEAP® y MODFLOW?, segun el

6 WEAP es una herramienta que facilita la planificacion de recursos hidricos a través de un balance entre oferta
y demanda, donde iguala el flujo de agua superficial, subterraneo y almacenado. Para ello, define distintos
usos de suelo en una cuenca, como también, la eficiencia hidrica, reutilizacion de aguas, demandas requeridas
y asignaciones en base a la oferta, permitiendo finalmente evaluar alternativas de desarrollo y de gestion de
aguas (SEI, 2022).

7 MODFLOW es un modelo tridimensional de aguas subterraneas de diferencia finita creado por el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Este modelo posibilita simular el flujo del agua subterrdanea
completamente distribuida, por medio de grillas, lo que en mayor detalle permite conocer la evolucion de los
niveles en sectores de bombeo, afloramientos a la superficie e infiltracidn de las precipitaciones. Este modelo
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objetivo especifico 7 del presente estudio). Asi, para adaptar y complementar el estudio
DGA-DICTUC (2020) a la estructura de un Plan Estratégico, se replicaron los resultados
de modelacion para estimar el balance y brechas hidricas (secciéon 5.1.3, 5.1.4, 5.2)
actuales y proyectadas, se describié en detalle la metodologia utilizada por DGA-DICTUC
(2020) para la construccién del modelo de modo de facilitar su uso futuro (Anexo H), se
complementd el analisis de sustentabilidad del acuifero (seccién 5.4) y se agregaron,
unieron y complementaron escenarios de gestién (seccién 5.3). Cabe destacar que no
se hicieron modificaciones de fondo de la modelacidon con respecto al modelo base de
DGA-DICTUC (2020), no obstante, se realizd un analisis del modelo acoplado para
sugerir mejoras futuras a ser abordadas en un estudio de modelacién de mayor
profundidad (seccién 5.5).

5.1.1 Descripciéon del modelo elaborado

La simulacién de los flujos del rio San José se desarrolld mediante el acople de un modelo
superficial y un modelo subterraneo, usando como base el estudio DGA-DICTUC (2020),
el que utilizé las plataformas Water Evaluation And Planning (WEAP) y MODFLOW,
respectivamente (Figura 5-2). El periodo histérico del modelo comprende desde octubre
de 1985 a septiembre de 2018, mientras que el periodo futuro es de octubre de 2019 a
septiembre de 2050.

basado en la simulacion de procesos fisicos ha sido ampliamente utilizado para la gestion del recurso
subterraneo (USGS, 2022).
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Figura 5-2: Esquema General de modelacion integral WEAP - MODFLOW en acuifero del valle de Azapa y cuenca asociada en el
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Debido a las diferencias climatolédgicas de la cuenca, DGA-DICTUC (2020) generé dos
modelos que caracterizan los flujos superficiales: 1) “Azapa Alto”, en adelante
denominado “WEAP Azapa Alto”, que corresponde a los rios Ticnamar y Seco
caracterizados por lluvias estivales intensas asociadas a un clima altiplanico y que posee
una escala temporal diaria, 2) “valle de Azapa”, denominado “"WEAP valle de Azapa”,
gue contempla la zona media y baja del rio San José (subcuenca del rio San José),
caracterizado por un clima desértico con estacién arida prolongada, simulado a una
escala temporal mensual.

Sin embargo, dada la importancia por el uso de las aguas subterraneas en la zona del
valle de Azapa, para esta zona se calibré un modelo integrado o acoplado entre WEAP
valle de Azapa y MODFLOW, siendo este ultimo un modelo de aguas subterraneas
especializado. La Figura 5-3 muestra las zonas que abarcan cada modelo en WEAP y el
sector acoplado con el acuifero del valle de Azapa en la subcuenca del rio San José.

De esta forma, primero el modelo WEAP Azapa Alto simula los flujos de la parte alta de
la cuenca que forman parte del input al modelo WEAP-MODFLOW del valle de Azapa. En
el modelo WEAP Azapa Alto se considero una discretizacion de 23 subcuencas o unidades
de respuesta hidrolégicas (HRU), a partir de las estaciones fluviométricas de los dos
principales cursos de agua (rio Seco y rio Ticnamar) y la division por bandas de elevacién
(cada 500 m).

El modelo considera la operacidon de la Central Hidroeléctrica Chapiquina que recibe un
flujo externo del rio Lauca por medio del Canal Lauca en la Quebrada de Luco, y que
drena hacia el rio San José por el rio Seco. Por otra parte, las principales demandas de
agua contempladas corresponden a consumos del sistema de potable rural (APR) y de
riego agricola de pequenas localidades que, ubicadas en la zona alta de la cuenca, las
cuales utilizan el recurso hidrico superficial.

En el caso del modelo WEAP Valle Azapa, se discretiza la cuenca considerando 51 HRU
basadas en las estaciones fluviométricas de la zona, las principales quebradas y cursos
de agua (Rio San José, Quebrada Del Diablo, Quebrada de Llosyas y Quebrada de Acha),
las bandas de elevacion (cada 1500 m), la zona activa del acuifero y sus zonas de riego.
Las demandas de agua consisten en agricultura, agua potable urbana, agua potable rural
y uso industrial.
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Los modelos en WEAP requieren de informaciéon meteoroldgica para la simulacién de
escorrentia superficial y subterrdnea. Principalmente la informacién utilizada
corresponde a series de Precipitacion, Temperatura, Humedad Relativa, Velocidad del
viento y Fraccion de nubosidad a escala mensual. Los datos climaticos provienen del
producto grillado desarrollado por el Centro de Ciencias del Clima y Resiliencia (CR2),
ajustado a los valores puntuales (detalle en el anexo H seccion 1.7) registrados en las
estaciones meteoroldgicas disponibles, presentadas en la Figura 2-16 y Figura 2-17 del
capitulo 2.4.1 Caracterizacion climatica.

El modelo subterraneo del estudio realizado por DGA-DICTUC (2020), ubicado en la
subcuenca del rio San José, utilizé el programa GroundWater Vistas version 7.17 Build
15 (MODFLOW), representando al acuifero del valle de Azapa o zona activa (Figura 2-2)
mediante una discretizacion variable: mas gruesa en la zona de menor intervencién
antrépica (100 m de Norte-Sur y 200 m de Este — Oeste), y una mas fina en las zonas
de actividad agricola (100 m Norte — Sur y 100 m Este - Oeste).

El acuifero simulado en el modelo considera como caracterizacion la conductividad
hidraulica, las condiciones de almacenamiento y rendimiento especifico del acuifero, las
gue permiten a la vez simular la interaccién rio-acuifero.

Dada la configuracién acoplada del modelo, la calibracion del modelo acoplado WEAP
valle Azapa se realiza considerando la evaluacion de la simulacién de los flujos
superficiales y de los niveles del acuifero. Mientras que en el caso del modelo superficial
WEAP Azapa Alto, la calibracion sélo considera evaluacién de los caudales observados
versus simulados.

Para el caso de la subcuenca Azapa Alto, la calibracion se realizé a partir de los caudales
observados en las estaciones fluviométricas de Ticnamar en Ticnamar y Ticnamar en
Angostura, cuyos resultados posteriores comparados a los caudales simulados se
presentan en la Figura 5-4 y Figura 5-5. Los resultados indican que en la subcuenca de
Ticnamar en Ticnamar el modelo tiende a sobreestimar los caudales observados (460%),
mientras que en Ticnamar en Angostura se subestiman (16%).
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Para evaluar los resultados simulados de los datos observados a nivel superficial, se
utilizaron dos indices de ajustes: Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e Indice de Kling-
Gupta (KGE). Ambos evallan la representatividad que poseen los datos simulados con

157



la variacidon de los datos observados, siendo uno de los criterios mas usados en modelos
hidrolégicos (Coy Murcia, 2017) (Cabrera Oradines, 2021). La férmula de ambos
coeficientes se detalla en Anexo H, acapite 5.4.2.

Los resultados para el modelo superficial Azapa Alto se muestran en la Tabla 5-1, donde
los indices de ajuste Nash-Sutcliffe (NSE) y Kling-Gupta (KGE) reflejan un bajo ajuste.
La razon principal de lo anterior se debe a la falta de datos observados en la estacién
fluviométrica de Ticnamar en Ticnamar, ya que esta no posee un registro de caudales
en meses del periodo estival y también por el corto periodo de registro de datos desde
1992 a 2005 (ver subcapitulo 5.5).

Tabla 5-1. Indicadores de ajuste para la calibracién del modelo superficial WEAP

Azapa Alto.
Estaciéon Fluviometrica NSE (Nash-Sutcliff) KGE (Kling-Gupta)
Ticnamar en Ticnamar -134,1 -20,57
Ticnamar en Angostura -0,82 -0,9

Fuente: Elaboracion propia (2022).

En el caso de la subcuenca del rio San José, el modelo acoplado WEAP valle de Azapa,
la calibracion superficial se realizéd a partir de los caudales observados en la estacidn
fluviometrica Azapa en Ausipar, cuyos resultados se muestran en la Figura 5-6,
existiendo en la simulacién de los datos una sobrestimacién de los resultados versus los
observados (11%). Asimismo, la Tabla 5-2 presenta los indices de ajuste del modelo,
los cuales presentan un mejor ajuste a los datos observados.
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Figura 5-6. Caudal Simulado versus Caudal Observado en EF Rio San José en
Ausipar.

Fuente: Elaboracion Propia (2022).



Tabla 5-2. Indicadores de ajuste para la calibracion del modelo acoplado
WEAP valle de Azapa, sector superficial.

Estacion Fluviometrica | NSE (Nash-Sutcliff) | KGE (Kling-Gupta)

Azapa en Ausipar 0,06 0,3
Fuente: Elaboracién Propia (2022)

Por otro lado, a nivel subterraneo, el modelo acoplado WEAP valle de Azapa se calibro
por medio de las estaciones de informacién relacionadas a los niveles fredticos,
considerando 18 pozos de observacion de la Direccién General de Aguas (DGA). Los
indices de ajustes se presentan en la Tabla 5-3 y Figura 5-7, mientras que los resultados
de niveles estaticos de pozos simulados versus observados se muestran en la Figura
5-11.

Tabla 5-3. Indicadores de ajuste de la calibraciéon del modelo acoplado WEAP
valle de Azapa, sector subterraneo.

Parametros Calibracién (1986-2018)
NUmero de pozos 18
Error medio absoluto (MAE) (metros) 10,37
Raiz del error cuadratico medio (RMSE) (metros) 0,995

Fuente: Elaboracién Propia (2022).
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De los resultados relacionados a los niveles de pozos observados (Figura 5-8; Figura
5-9; Figura 5-10; Figura 5-11) se puede observar que existe un buen comportamiento
en general por parte de los valores simulados en el modelo acoplado. Los pozos ubicados
en la zona urbana (Figura 5-8) muestran que los valores simulados presentan un buen
ajuste a los valores observados donde se mantiene una profundidad de los pozos en
torno a los 5 metros en la zona mas cercana a la costa y de 20 metros en sector céntricos
de la ciudad de Arica.

A los inicios del valle de Azapa, en el sector de Pago de Gémez y Cerro Sombrero (Figura
5-9) las profundidades de los pozos simulados se encuentran sobreestimados en relaciéon
con los datos observados, pero logran mantener la misma tendencia. Los valores
observados muestran que existe una profundidad en torno a los 30 metros a inicios del
periodo histérico hasta llegar a superar los 40 metros a fines de este mismo periodo.
Mientras que los datos simulados oscilan entre los 2 a 20 metros de profundidad donde
luego de una crecida el afio 2001 comienzan a disminuir hasta alcanzar los 38 metros
de profundidad.

Ademas, es importante evidenciar que los niveles simulados de los pozos ubicados en
esta zona poseen una sobrestimacién por parte del modelo acoplado, por tanto, es
necesario mejorar el comportamiento de aquella area con mayor numero de datos
observados. Ademas, se observa el comportamiento simulado de un del pozo las Animas
que registra niveles muy profundos comparados a los datos observados, generando una
diferencia de 60 metros en los meses donde existen datos observados, lo que representa
una brecha de modelacién para el futuro.



Luego, en el sector de Albarracin y San Miguel de Azapa (Figura 5-10) se genera una
sobrestimacion del nivel de los pozos del museo Juan Noé y la escuela publica G9,
mientras que hay una subestimaciéon en los pozos del sector de las Maitas, pero
mantienen el mismo comportamiento de los datos observados. Algo que es importante
destacar es el registro de los niveles del pozo Las Maitas con Las Violetas ya que existen
variaciones muy abruptas en algunos periodos de tiempo existiendo diferencias de
profundidad en torno a los 55 metros entre 1993 y 1998.

Por Ultimo, los pozos ubicados en el sector de Cerro Moreno hasta Sobraya (Figura 5-11)
mantienen un buen comportamiento entre los valores simulados y observados, salvo el
pozo de la escuela Chitita n°28 donde existe una sobrestimacién en los valores simulados
cuya diferencia promedio es de 10 metros. También es importante mencionar que el
pozo con mayor fluctuacion de los valores simulados es el pozo de Cabuza 12 que posee
pocos datos observados y genera que exista una disminuciéon importante en los valores
simulados a finales del periodo histérico.
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Pago de Gomez y Cerro Sombrero
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Pago de Gomez y Cerro Sombrero (al inicio del valle de Azapa).

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Las Maitas y San Miguel de Azapa
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Figura 5-10. Valores observados versus simulados para dos estaciones de monitoreo de pozos en los sectores de
Las Maitas y San Miguel de Azapa.

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Cerro Moreno y Cabuza
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Figura 5-11. Valores observados versus simulados para dos estaciones de monitoreo de pozos en los sectores de
Cerro Moreno y Cabuza.

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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5.1.2 Escenarios de cambio climatico

Las simulaciones del balance superficial y subterrdaneo se realizaron corriendo los
modelos calibrados (WEAP y MODFLOW), con forzantes climaticas representativas del
clima futuro (2019-2050), obtenidas desde modelos generales climaticos (GCM).

Para el presente estudio, el clima futuro (precipitaciones y temperaturas) se obtuvo
mediante el método Delta Change, que ajusta las series de las forzantes meteoroldgicas
del periodo histoérico (1986-2018) por una tasa de variacién, generalmente negativa para
las precipitaciones y positiva para las temperaturas. Este método se recomienda
generalmente por la literatura para este tipo de climas, caracterizados por tener muchos
datos de precipitacién 0 a lo largo de la serie histérica, lo que impide ajustar una
distribucion de probabilidad estadistica para la proyeccion futura. Las tasas de variacion
se obtienen a partir del ensamble de 19 GCMs utilizados en el estudio MMA (2016)
considerados bajo un escenario pesimista o de alta carga de emisiones de gases de
efecto invernadero (RCP 8.5). Es importante mencionar que el ajuste de las
precipitaciones futuras se genera a partir del producto de las series histéricos por la tasa
de variacién, mientras que a la serie de temperaturas se aplica una adicién a los valores
historicos.

Debido a que los datos del MMA (2016) son a escala comunal, se obtuvo la tasa de
cambio de precipitacion y temperatura en las comunas de Putre y Arica, dado que la
delimitacion de los modelos WEAP Azapa Alto y WEAP valle de Azapa predominan
respectivamente a cada comuna.

La Tabla 2-5, de la seccién 2.4.3, muestra las tasas de cambio anual al afio 2050 de la
precipitacion y temperatura del estudio del MMA (2016), mientras que la Figura 2-19 y
Figura 2-20 (de la seccién 2.4.2.2) muestran la variacién de Precipitacién y Temperatura
para el modelo WEAP Azapa Alto y WEAP valle de Azapa, respectivamente.

El detalle de la variacion a nivel mensual de las precipitaciones de Azapa Alto y valle de
Azapa se muestran en la Figura 5-12 y Figura 5-13 respectivamente. En las
precipitaciones, de acuerdo con las estimaciones, se observa que la zona alta de la
cuenca presentaria dos peak importantes durante los primeros tres afios de la década
del 2000 y en el futuro en la década de 2030, alcanzando magnitudes en torno a los 92
mm en febrero de 2001 y 86 mm en febrero de 2034.
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Figura 5-12. Precipitacion histérica y futura en Azapa Alto simulada en WEAP.

Fuente: Elaboracién Propia (2022).

Precipitaciones Mensuales en valle de Azapa
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Figura 5-13. Precipitacion histdrica y futura en valle Azapa simulada en
WEAP.

Fuente: Elaboracién Propia (2022).
5.1.3 Balance de agua. Situacién histérica (1986-2018)

El balance hidrico de la cuenca considera la estructura de modelacion descrita seccion
5.1.1 del presente capitulo, dividiendo la cuenca en la subcuenca Azapa Alto y subcuenca
rio San José. Dado que el modelo superficial de la subcuenca Azapa Alto tuvo el objetivo
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de representar la escorrentia superficial y subterranea que constituye un flujo de entrada
a la subcuenca del rio San José, los resultados no son presentados en esta seccion (ver
Anexo H seccién 2).

Por otra parte, el balance hidroldgico se centré en el sector del acuifero del valle de
Azapa y fue calculado a partir del modelo acoplado WEAP - MODFLOW. Lo anterior se
debe por dos razones: 1) las principales demandas requieren extraccion de agua
subterranea, dependiendo del volumen del acuifero, debido a los limitados caudales
superficiales que escurren por el rio San José y 2) el area de estudio a nivel superficial
representa una zona con escasas Yy nulas precipitaciones, con escasa vegetacion y
también bajos niveles de escorrentias desde los cursos principales de agua. Por lo tanto,
el drea de estudio definido es la zona activa del acuifero del valle de Azapa y su
interaccion con la subcuenca del rio San José.

El balance del periodo historico simulado en el modelo acoplado WEAP MODFLOW del
acuifero del valle de Azapa se muestra en la Tabla 5-4. De ahi se identifican las
principales Entradas y Salidas de agua que presenta el acuifero y la diferencia de
almacenamiento promedio registrada durante el periodo histérico (1986-2018). También
es importante mencionar que el Error en el Balance es 0%, dado que las entradas menos
las salidas mas la diferencia de almacenamiento resultan en cero, no existiendo errores
en alguno de los distintos elementos del balance desde esta forma de estimacion.

Tabla 5-4. Balance Hidrogeolégico del Acuifero del valle de Azapa para el
periodo Histérico (1986-2018).

Entradas L/s Historico
Recarga desde Rio San José

(River) 16,9
ISr;f:tJrgcs::éon Subcuenca (SC) rio 314,7
Recarga Lateral 189,5
is;:g;ga desde ZR + Inf Canal 509,9
Entrada desde el Mar 19,8
Total 1.050,9
Salidas L/s Historico
Afloramientos 276,7
Bombeos 840,2
Salida al mar 82,4
Total 1.199,3
AAlmacenamiento -148,4
Error balance 0,0%

Fuente: Elaboracién Propia (2022).

Es posible de observar que el acuifero del valle de Azapa se recargaria principalmente
por medio de la infiltracion proveniente de la actividad agricola (509 I/s). Lo anterior se
debe a la extensa superficie con actividad agricola que se encuentra sobre el acuifero
principal del valle de Azapa la cual genera pérdidas por la baja eficiencia del canal
principal y canales secundarios, y las pérdidas provocadas en los sistemas de riego que
transportan agua subterranea que se ha bombeado.



Otro factor de recarga de agua al acuifero seria la infiltracion de una parte de las
precipitaciones en la zona sin vegetacion y las laderas de la subcuenca del rio San José
las cuales recargan alrededor de 315 /sy 190 I/s respectivamente, debido a las escasas
lluvias que existen en la zona. Ademas, se registra la presencia de una recarga al acuifero
proveniente del mar, correspondiente a 19,8 I/s, la cual podria generar un deterioro a la
calidad de las aguas en el acuifero, que son utilizadas principalmente para el consumo
humano vy la actividad agricola.

Por el lado de las salidas, se observa que la extraccion subterranea, a través del bombeo
de aguas, es la principal salida que provoca una disminucion del volumen total de agua
en el acuifero, registrando un caudal de 840 I/s. En segundo y tercer lugar esta la
presencia de sectores del acuifero que generan afloramientos de agua hacia la superficie,
que son provocadas cuando existen importantes precipitaciones que provocan crecidas,
y también existe un flujo de 82 I/s de caudal del acuifero que sale al Océano Pacifico a
nivel subterraneo.

Al realizar el balance entre entradas y salidas de agua que posee el acuifero del valle de
Azapa, se observa que existe una variaciéon negativa en el balance hidroldégico con una
disminuciéon de 148 I/s promedio anual. Esto ha mostrado que el nivel piezométrico y
por lo tanto el volumen del acuifero estaria disminuyendo (Figura 5-14), lo que ademas
estaria generado una entrada de agua salobre desde el mar al interior del acuifero.

700 700
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Volumen del Acuifero (Hm3)
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=—Volumen del Acuifero del Valle de Azapa ——Entrada de Agua desde el mar (I/s) Salida de Agua hacia el Mar (I/s)

Figura 5-14. Variacion del nivel del Acuifero del valle de Azapa para el periodo
Histérico (1986-2018).

Fuente: Elaboracion Propia (2022).
5.1.4 Balance de Agua. Situacion Proyectada

Las distintas tomas de accidon que actualmente se discuten en la subcuenca del rio San
José frente a la sobreexplotacion que posee el acuifero del valle de Azapa, generd que
el presente plan considere distintas variaciones futuras del escenario base (EO) frente a
diferentes preocupaciones por parte de los actores recogidas en diversas reuniones que
se han llevado a cabo durante el proceso. El presente acapite consideré importante



mostrar y replicar los resultados del balance hidrogeolégico obtenido por el modelo
disefiado por DGA-DICTUC (2020) a través del EO. Posteriormente, en base al primer
escenario base EO (con Cambio Climatico, aumento de la eficiencia de riego y entubacion
del Canal de Azapa), se considerd necesario, como ejercicio, realizar dos variaciones. La
primera estuvo guiada por conocer el balance hidrogeoldgico del acuifero del valle de
Azapa si es que el aporte del rio Lauca disminuye su caudal en un 50% a futuro. La
segunda, fue realizada para estimar el balance del acuifero en una situacién donde no
se utilice el entubamiento del Canal de Azapa por alglin desacuerdo social. Una mayor
descripcion del Escenario Base y sus variaciones se muestra a continuacion.

5.1.4.1 Escenario Base (EO) con Cambio Climatico, aumento de la eficiencia de
riego y entubacion del Canal de Azapa

El escenario futuro base simuld el balance del acuifero del valle de Azapa considerando
la proyeccion futura de las forzantes climaticas al afio 2050 (precipitacion y
temperatura), bajo un escenario pesimista de cambio climatico (RCP 8.5), el crecimiento
de la demanda de agua para los principales sectores del area de estudio (Agricultura,
Agua Potable Rural, Agua Potable Urbana y Uso Industrial) obtenidos de estudios
anteriores de DGA-Hidrica-Aquaterra (2017) e INE (2017), mejoras en la eficiencia de
riego, proyectadas por DGA-DICTUC (2020) en base a INE (1997,2007) y AGRIMED
(2019) (Anexo H acapite 6.1.2) y una disminucién en la infiltracién de agua desde el
Canal de Azapa producto de la obra de entubamiento que se construyd en la zona, la
cual estd a la espera de ser recepcionada por la Comunidad de Aguas del Canal de Azapa
(COMCA) segun lo comunicado por la propia organizacidén. La proyeccion a futuro del
balance hidrogeoldgico para el acuifero del valle de Azapa sin la toma de medidas de
gestion e instalaciéon de infraestructuras de obras mayores se muestra en la Tabla 5-5.

Tabla 5-5. Balance Hidrogeologico del Acuifero del valle de Azapa para el periodo
Futuro (2020-2050).

Entradas L/s Historico 22%23% 22%:1% 22%45% P'I‘:(LT::::O
ggﬁaJrg:éd(eRsic\jlng){io 16,9 14,9 18,2 13,6 15,6
Infiltraciéon San José 314,7 256,4 362,6 202,1 273,7
Recarga Lateral 189,5 70,5 292,0 148,0 170,2
Recarga |d§§§§aZR * 509,9 582,3 572,6 582,9 579,3
Entrada desde el Mar 19,8 90,8 162,9 217,1 156,9
Total 1.050,9 1.014,9 1.408,3 1.163,7 1.195,6

Salidas L/s Historico 22%23%_ 22%:1%_ 22%45%_ P'I‘:(LT::::O
Afloramientos 276,7 164,2 313,8 208,6 228,9
Bombeos 840,2 1.039,2 966,8 999,8 1.002,0
Salida al mar 82,4 3,0 0,1 0,0 1,0
Total 1.199,3 1.206,5 1.280,8 1.208,4 1.231,9
AAlmacenamiento -148,4 -191,5 127,5 -44,7 -36,3
Error balance 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0

Fuente: Elaboracion Propia (2022).




En base a los resultados del balance, es posible observar que existiria un delta promedio
de almacenamiento menor durante el periodo futuro respecto al promedio histérico, lo
que se puede concluir como positivo, no obstante, es necesario conocer el volumen de
agua almacenada para determinar si efectivamente el acuifero ha logrado un nivel de
recuperacion o sélo la brecha entre entrada y salida es la que disminuye.

El primero responde a una mayor recarga en la subcuenca producto de una estimacion
al aumento de las precipitaciones (estimacidén sujeta a la incertidumbre propia de las
proyecciones climaticas) lo que genera una mayor recarga desde sectores como el rio,
laderas y zonas sin vegetacién de la subcuenca, pero que disminuye nuevamente
durante el periodo 2040-2050.

El segundo motivo, seria el aumento de intrusién marina en el acuifero del valle de
Azapa. Este fendmeno, segun las estimaciones del modelo, aumenta significativamente
a futuro, en torno a un 792% con respecto al promedio del periodo histérico. Por lo
tanto, el escenario futuro sin una toma de accién urgente ante la sobreexplotacién del
acuifero proyecta efectos costosos a los distintos usuarios (revisar acapite 4.2.4.2).

Asimismo, la Figura 5-15 muestra la variacion del volumen del acuifero a futuro en el
cual existiria una disminucion ain mayor durante la siguiente década. Luego, debido al
potencial aumento de las precipitaciones, que se estimaron previamente, ocurriria una
recarga en el acuifero, la cual frenaria la constante disminucion del volumen del acuifero,
pero que no lograria alcanzar niveles observados durante la primera década del periodo
historico.

Lo anterior es provocado por el incremento de la demanda para satisfacer el consumo
humano y por la accién agricola producto del aumento de la actividad misma en el valle
de Azapa. Esto se puede observar en el balance del escenario futuro base donde la
principal entrada de recarga al acuifero es aproximadamente la mitad de su principal
salida (bombeo).

Por ultimo, como se menciond anteriormente, las entradas de agua de mar aumentarian
significativamente, debido al descenso del volumen total del acuifero, lo que provocaria
problemas graves de calidad de agua subterranea y por ende la potencial inutilizacion
de esta para distintas demandas presentes y futuras.
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Figura 5-15. Variacion del nivel del Acuifero del valle de Azapa para el periodo
Futuro (1986-2050).

Fuente: Elaboracion Propia (2022).

5.1.4.2 Escenario Base alternativo 1 con Cambio Climatico, aumento de la
eficiencia de riego y entubamiento del Canal de Azapa y disminucién
del caudal desde el rio Lauca.

Para este escenario alternativo, es importante tener en consideracion que el caudal que
escurre por la subcuenca del rio San José y recarga el acuifero del valle de Azapa
depende directamente del aporte de agua que entrega el Canal Lauca en la zona
altiplanica de la cuenca, equivalentes a 600 L/s en promedio los ultimos tres afios del
periodo historico.

Ante tal realidad, se estimd pertinente modificar el escenario base para evaluar el efecto
en el acuifero del valle de Azapa ante la posibilidad de que el caudal del Canal Lauca
disminuya a contar del periodo futuro en un 50% debido a condiciones de cambio
climatico. Los resultados del Balance hidrogeolégico ante una disminucién del Canal
Lauca en un 50% se presentan en la Tabla 5-6.

A modo general se observa que las recargas desde las zonas sin vegetacion de la
subcuenca del rio San José y del caudal del rio con el mismo nombre disminuyen en
comparacién al escenario futuro base en torno a un 50%. Las recargas desde las zonas
agricolas del valle de Azapa también disminuyen 40 L/s y las entradas de agua desde el
mar aumentan alrededor de 74 L/s en promedio durante el periodo futuro.

Lo anterior genera que haya un menor nivel de afloramientos de agua desde el acuifero
al rio, afectando las recargas, ya que la necesidad de bombeo de agua subterranea se
mantiene producto de una falta de disponibilidad por parte del acuifero. Cabe destacar
gue debido a los parametros del modelo que limitan la extraccion subterrdanea en un
80% el DAA subterraneo, el balance negativo del acuifero aumenta en 60 L/s en



promedio para el periodo futuro (95 L/s), en relacidon con el escenario base futuro (36

L/s).

Tabla 5-6. Balance Hidrogeolégico del acuifero del valle de Azapa para el
periodo Futuro ante una disminucién del 50% del caudal del Canal Lauca.

Entradasl(L/ s) , Historico 22%23% 22%3;% 22%45% P;‘LT:;'O
E{sif/ae:%a desde Rio San José 16,9 6,9 10,1 5,5 7.5
Infiltraciéon SC rio San José 314,7 94,5 226,3 89,3 136,7
Recarga Lateral 189,5 74,4 295,2 150,5 173,4
/F:j;s;ga desde ZR + Inf Canal 510,0 | 551,2| 534,5| 5287 538,1
Entrada desde el Mar 19,8 135,0 245,6 313,4 231,3
Total 1.050,9 862,0 | 1.311,6 | 1.087,3 1.087,0

salidas (L/s) Historico | 2oan | 2030< | 2040~ | Promedio
Afloramientos 276,5 127,1 241,4 165,4 178,0
Bombeos 840,4 | 1.042,4 978,1 990,1 1.003,6
Salida al mar 82,6 1,4 0,0 0,0 0,5
Total 1.199,5| 1.171,0 1.219,5 1.155,5 1.182,0
AAlmacenamiento -148,6 | -309,0 92,1 -68,2 -95,1
Error balance 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fuente: Elaboracién Propia (2022).

5.1.4.3 Escenario Base alternativo 2 con Cambio Climatico, aumento de la
eficiencia de riego sin entubamiento en el Canal de Azapa

Por Ultimo, una segunda variacion del escenario base para el analisis consistente en la
no consideracion de la entubacion del canal de Azapa ante la posibilidad de no haber
acuerdo por parte de los distintos regantes en la operacion de esta nueva obra. Lo
anterior implica que se mantenga el porcentaje de infiltracion establecido por DGA-
DICTUC (2020) del periodo histérico, hacia el periodo futuro. A su vez, producto de que
el escenario base del canal Azapa entubado genera que el modelo subterrdaneo provoque
celdas secas que limitan la disponibilidad de agua a demandas agricolas y de agua
potable (ver subcapitulo 5.5), se requiere que el escenario donde el canal de Azapa no
estd entubado replique ese mismo comportamiento, de forma tal que ambos escenarios
puedan ser comparables. Los detalles de los ajustes de este nuevo escenario se
describen en el Anexo H acapite 6.1.3.

Como resultado principal, el balance hidrogeoldgico de este escenario muestra un
aumento en la recarga desde la zona de riego y el canal de Azapa durante el periodo
futuro, cuyo aumento promedio es de 70 L/s respecto al escenario base donde el canal
esta entubado. Lo anterior provoca que un aumento total desde las entradas, lo que, a
su vez, genera que aumente los afloramientos de agua desde las salidas en 36 L/s a
futuro respecto al escenario base. Otro aspecto importante de este nuevo escenario es
el aumento de la extraccion subterranea producto de una menor disponibilidad de agua
superficial dado que hay mayor infiltracion desde el canal. En promedio, a futuro los
bombeos aumentan 23 L/s respecto al escenario base (Tabla 5-7).



Tabla 5-7. Balance Hidrogeoldgico del Acuifero del valle de Azapa para el
periodo Futuro ante una disminucién del 50% del caudal del Canal Lauca.

Entradas (L/s) Historico 22%23% 22%::% 22%45% P;(:JT::)IO
l(?si(\:lzrrg)a desde Rio San José 16,9 14,9 18,2 13,6 15,6
Infiltracion San José 314,7 256,4 362,6 202,1 273,7
Recarga Lateral 189,5 70,5 292,3 148,4 170,4
Egﬁaazgfzgszde ZR + Inf 509,9 |  639,9 648,5 657,2 648,5
Entrada desde el Mar 19,8 90,1 159,6 213,0 154,2
Total 1.050,9 1.071,8 1.481,1 1.234,2 1.262,4

salidas (L/s) Historico | 2o | a0 2040~ | Promedio
Afloramientos 276,7 182,0 361,7 251,2 265,0
Bombeos 840,2 | 1.060,3 991,4 1.024,1 1.025,3
Salida al mar 82,4 3,1 0,1 0,0 1,1
Total 1.199,3 | 1.245,3 1.353,2 1.275,3 1.291,3
AAlmacenamiento -148,4 | -173,5 127,9 -41,1 -28,9
Error balance (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fuente: Elaboracién Propia (2022).

Desde el punto de vista de la intrusion marina, existiria una disminucion de ella en el
presente escenario en torno a 3 L/s, lo que no influye de forma significativa el aumento
de la recarga al acuifero por la infiltracion que posee el canal de Azapa, sino que
responde ante el mayor requerimiento que poseen las demandas del sector dado que
deben ser abastecidas y por tanto buscar fuentes superficiales o subterraneas para ello.

En relacién con el balance general del acuifero del valle de Azapa, se muestra un mejor
resultado total respecto al escenario base, debido principalmente a la mayor infiltracion
de agua superficial desde el canal de Azapa, cuya variaciéon promedio a futuro es de 7
L/s mas respecto al escenario base. Sin embargo, este escenario muestra que las
brechas hidricas resultan ser muy similares comparadas al escenario base, existiendo
diferencias en la cantidad de caudal entregado subterraneo debido a la mayor o menor
disponibilidad de agua que entrega el canal de Azapa a nivel superficial (Anexo H acapite
6.2.2).

Asi también, los problemas relacionados a la intrusién marina, y en consecuencia a la
calidad de las aguas, en el acuifero no serian mitigadas, lo que a futuro significaria un
problema mayor ante el requerimiento de agua por los agricultores que influird en una
mayor explotacidn del acuifero si no se cuenta con otras fuentes alternativas de agua
que se complementen entre si.

A modo de sintesis, la actual situacion y la alta sensibilidad que existe en los volimenes
de agua que mantiene el acuifero del valle de Azapa, requiere urgencia en la
implementacién de medidas de gestidn que disminuyan la sobreexplotacion de la fuente
subterranea a través de fuentes alternativas o de una gestion y coordinacion de los
actores adecuada para promover la sustentabilidad del uso de agua de la principal fuente
de agua de la zona bajo estudio.



5.2 BRECHAS HIDRICAS DE DEMANDA

En el presente apartado se buscé describir y mostrar los resultados de modelacion del
escenario base (EQ) (el detalle se encuentra en la secciéon 5.1.4.1) en relacién con las
Brechas Hidricas. Este escenario es propuesto por DGA-DICTUC (2020). Las Brechas
Hidricas son entendidas para efectos de este estudio como la diferencia entre la
Demanda Requerida por los principales usos que requieren la extraccion de agua
subterranea del acuifero del valle de Azapa (Agua Potable Urbana, Agua Potable Rural,
Producciéon Agricola) y la Demanda Entregada, que representa la disponibilidad hidrica
(oferta) entregada por el modelo a los principales usos. Ademas, asociado a la brecha
hidrica, también se detalla el porcentaje de satisfaccion de demanda, similar a la Brecha
Hidrica, pero en términos relativos (cociente porcentual entre Demanda Requerida y
Demanda Entregada).

5.2.1 Brechas de agua para consumo de Agua Potable Urbano

Las brechas de Agua Potable Urbana (APU) se estimaron a partir de la comparacién entre
la demanda requerida y la demanda entregada simulada por el modelo para el periodo
historico y futuro. La configuracién del modelo indica que la extraccién de agua para
consumo urbano es de primera prioridad, por tanto, el modelo tiende a priorizar la
entrega a esta demanda en base a la disponibilidad en un determinado momento.

La proyeccién de la demanda APU futura consideré un crecimiento hasta los 730 L/s para
la década 2040 - 2050, basado en las tasas de crecimiento histdricas de la poblacion
obtenidas del CENSO 2017 (INE, 2017) (Capitulo 3.1.1 Consumo Humano urbano y
rural), mientras que la demanda entregada se estima a partir de la disponibilidad hidrica
del acuifero del valle de Azapa calculada en el balance hidrogeoldgico.

Es importante mencionar que en la configuracién del modelo acoplado WEAP-MODFLOW
valle de Azapa se establece que toda demanda de agua potable se satisface usando
como fuente el acuifero del valle, sin embargo, la empresa sanitaria que opera en la
cuenca, posee otras fuentes de agua externas a la subcuenca del rio San José, utilizando
como fuente complementaria, agua superficiales del rio Lluta para este fin, pero que
genera un mayor costo la potabilizacion del recurso dada la menor calidad de las aguas
debido a la mayor concentraciones de metales en ella. Por lo tanto, las estimaciones de
brecha hidrica presentadas en este capitulo podrian estar sobreestimadas debido a la
existencia de otras fuentes de agua que posee la empresa sanitaria.

La demanda requerida y demanda entregada para todo el periodo analizado se presenta
en la Figura 5-16, junto con el porcentaje de satisfaccion de la poblaciéon de la zona
urbana. A su vez, la brecha hidrica del agua potable urbana se detalla en la Tabla 5-8,
a partir de la cual se observa que la brecha hidrica aumenta a futuro debido a la ausencia
de otras fuentes de agua en la subcuenca, existiendo tedricamente una satisfaccion del
65,4% entre los afios 2030-2050, con una demanda insatisfecha de 250 L/s.
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Figura 5-16. Porcentaje de Satisfaccion entre Demanda Requerida y Demanda
Entregada para consumo de APU en Acuifero del valle de Azapa (1986-2050).

Fuente: Elaboracién Propia (2022).
Tabla 5-8. Brecha Hidrica para demanda de APU en Acuifero del valle de
Azapa (1986-2050).

1986- 2001- 2011- 2019- 2031-  2041-
2000 2010 2018 2030 2040 2050

Demanda Requerida (L/s) 370 500 590 630 680 730
Demanda Entregada (L/s) 370 500 500 480 450 480
Brecha Hidrica (L/s) 0 0 90 150 230 250
Satisfaccion (%) 100 100 83,5 76 65,4 65,4

Fuente: Elaboracién Propia (2022).
5.2.2 Brechas de agua para consumo de Agua Potable Rural

Dentro del modelo acoplado WEAP valle de Azapa se identificaron cuatro nodos de
demanda relacionados al Agua Potable Rural (APR) las cuales extraen todo su
requerimiento hidrico por medio de pozos en el acuifero del valle. La poblacién definida
en el modelo que se abastece por esta via es de 4.018 habitantes al ano 2016 (DGA-
ICASS, 2016), la cual fue proyectada, tanto para el periodo pasado y futuro, en base a
datos del Censo 2002 y 2017 (INE, 2002 y INE, 2017) y el estudio DGA-ICASS (2017),
para obtener la variacién de la demanda de agua potable rural. El consumo de agua por



habitante fue descrito en el Capitulo 3 Demanda Fisica y Legal de agua para diferentes
usos.

Al igual que la demanda por agua potable urbana, dentro de la operacidon del modelo
DGA-DICTUC (2020) se configurd que los nodos de demanda que representan las APR
también cuenten con prioridad 1 para extraer agua del acuifero. Esto se suma a otra
caracteristica definida para las APR, representada por el bajo consumo de agua para su
satisfaccion, equivalentes a 6,8 L/s aproximadamente fines del periodo histérico, la que
fue proyectada a la década 2040-2050 con 7,9 L/s. En la Figura 5-17 se puede observar
que la demanda requerida y demanda entregada poseen el mismo comportamiento, lo
gue generaria una satisfaccién de un 100% durante el periodo histérico y futuro. Por
otro lado, la Tabla 5-9 detalla los resultados en décadas y muestra que la brecha hidrica
en las APR es 0 L/s, segun los supuestos comentados anteriormente.
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Entregada para consumo de APR en Acuifero del valle de Azapa (1986-2050).
Fuente: Elaboracion Propia (2022).
Tabla 5-9. Brecha Hidrica para demanda de APR en Acuifero del valle de
Azapa (1986-2050).

1986- | 2001- | 2011- | 2019- | 2031- 2041-
2000 2010 2018 2030 2040 2050

Demanda Requerida (L/s) 5,4 6,1 6,8 7,4 7,8 7,9
Demanda Entregada (L/s) 5,4 6,1 6,8 7,4 7,8 7,9
Brecha Hidrica (L/s) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Satisfaccion (%) 100 100 100 100 100 100

Fuente: Elaboracién Propia (2022).



Es importante mencionar que revisado el catastro de entidades rurales en el ultimo
Censo 2017 (INE, 2017) la poblacién rural dentro de la subcuenca del rio San José, es
de 12.710 habitantes, mayor a la cantidad de habitantes rurales consideradas en el
estudio de DGA-DICTUC (2020), pues se basan en el estudio DGA-ICASS (2016). Bajo
un marco legislativo actual que promueve la seguridad hidrica en el abastecimiento de
agua potable a toda la poblacion del pais, en el presente estudio se hizo el ejercicio de
considerar esta mayor demanda de APR de modo de complejizar el analisis de la brecha
hidrica. Asi, se simuld el balance incorporando en el modelo un nuevo nodo de demanda
en representacion de los usuarios que no fueron considerados parte de las APR del
modelo DGA-DICTUC (2020), manteniendo las mismas configuraciones establecidas
respecto a prioridad de extraccion para consumo humano.

Los resultados relacionados a la identificacion de brechas hidricas para el agua potable
rural frente a los dos escenarios descritos anteriormente se exponen en la Figura 5-18
y Tabla 5-10. A primera vista se observa que la demanda en zonas rurales de la
subcuenca del rio San José aumenta 21,7 L/s en el periodo historico y se proyecta a 25,5
L/s la ultima década del periodo futuro. En cuanto a la satisfaccién de la demanda, esta
se mantiene cubierta en su totalidad para todo el periodo modelado, no representando
brechas hidricas por demanda de agua potable rural representadas en el modelo,
considerando la regla de operacidn de prioridad 1 para la satisfaccion de la demanda de
APR.
30 100
90
25
80
70

20

50

Caudal (I/s)

40

Satisfaccion (%)

10
30

20

10

1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014
2016
2018
2020
2022
2024
2026
2028
2030
2032
2034
2036
2038
2040
2042
2044
2046
2048
2050

Demanda Requerida (l/s) Demanda Entregada (I/s) Satisfaccién Promedio

Figura 5-18. Porcentaje de Satisfaccion entre Demanda Requerida y Demanda
Entregada para consumo de APR y Poblacion en sectores Rurales en Acuifero
del valle de Azapa (1986-2050)

Fuente: Elaboracion Propia (2022).



Tabla 5-10. Brecha Hidrica para demanda de APR y Poblaciéon en sectores
Rurales en Acuifero del valle de Azapa (1986-2050).

1986- 2001- 2011- 2019- 2031- 2041-

2000 2010 2018 2030 2040 2050
Demanda Requerida (L/s) 15,0 18,8 21,7 23,8 25,1 25,5
Demanda Entregada (L/s) 15,0 18,8 21,7 23,8 25,1 25,5
Brecha Hidrica (L/s) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Satisfaccion (%) 100 100 100 100 100 100

Fuente: Elaboracién Propia (2022).

A pesar de haber estimado una brecha hidrica nula para APR utilizando el modelo,
igualmente se revisod el nivel freatico para los pozos de los cuatro APR incorporadas el
modelo subterraneo disefiado por DGA-DICTUC (2020) para evaluar como seria la
variacion durante periodo futuro. La intencién de ello radica en lograr identificar la
profundidad de los pozos para extraer el caudal requerido, siendo otra aproximacion a
la brecha hidrica para APR, cuyos resultados se muestran en la Figura 5-19.

Los cuatro pozos de APR configurados en el modelo son APR1, APR2, APR3 y APR4 (Tabla
3-2), los cuales se ubican en las Zonas de Riego (ZR) 5, 3, 2 y 1 respectivamente (Tabla
3-3). Es importante recordar que la ZR1 se ubica en la zona mas baja del valle de Azapa,
cercana a la ciudad de Arica, contrario a la ZR5 que se ubica en el sector medio-alto del
valle.

Bajo el escenario base, la Figura 5-19 muestra que el nivel del APR4 es el mas afectado,
alcanzando una profundidad maxima de 46 metros durante la década de 2030-2040, el
gue se recupera ligeramente la préxima década estabilizando en 40 metros de
profundidad.

Por otra parte, los APR 2 y 3 mantienen una tendencia a la disminucién hasta la década
2020-2030, ya que producto de las precipitaciones proyectadas (bajo incertidumbre) en
la década 2030-2040, el nivel del pozo volveria a tener 14 metros el afio 2035. Esta
tendencia se mantendria por un corto periodo de tiempo, volviendo a tener una
tendencia a la baja hasta el 2050.

Por ultimo, el APR 1 ubicado en uno de los sectores mas altos del valle de Azapa, durante
su periodo futuro presentaria una menor profundidad a la registrada en su periodo
histérico, manteniendo un promedio de 16 metros. Una de las razones de este
comportamiento se puede deber al cambio de cultivos que se realizan en la zona, donde
disminuiria la superficie de hortalizas y se incrementaria significativamente la superficie
de invernaderos. Junto con lo anterior, la eficiencia de riego de hortalizas, invernaderos
y frutales aumentaria, siendo la ZR5 una de las zonas con mejor eficiencia de riego en
frutales comparado al resto del valle.
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Figura 5-19. Variacion de profundidad en los pozos APR - Escenario Base.
Fuente: Elaboracion propia (2022).
5.2.3 Brechas de agua para uso agricola

La brecha hidrica para la demanda agricola estimada por el modelo considerd la variacion
de las forzantes meteoroldgicas futuras, el crecimiento de la superficie agricola en el
valle de Azapa y una mejor eficiencia del riego en los cultivos, basados en los estudios
DGA-Hidrica-Aquaterra (2017) y DGA-DICTUC (2020) (acapite 6.1.2 del Anexo-H).

Las variaciones de la demanda requerida versus la demanda entregada por el modelo se
muestran en la Figura 5-20, mientras que la Tabla 5-11 detalla en distintos periodos de
tiempo las brechas hidricas. En esta ultima se puede ver que durante el periodo 2011-
2018 la demanda requerida es de 890 L/s promedio anual, existiendo una brecha de 140
L/s. Después, la ultima década de la modelacion 2040-2050 estima que la demanda
requerida serd de 1.320 L/s, de la cual 960 L/s podran ser entregados, existiendo una
brecha de 360 L/s.

De esta forma, el modelo muestra que ante un escenario en el cual no se opte por
conseguir fuentes alternativas de agua, se mejore aln mas la eficiencia hidrica o se
disminuyan las hectareas cultivadas del valle, la demanda hidrica solo podria ser
satisfecha en torno a un 72% promedio durante el periodo futuro (2020-2030). A esto
se suma el hecho de que existiria una mayor entrada de agua de mar al acuifero hacia
el futuro, por lo que esta el riesgo de que la calidad de las aguas se deteriore mas y
genere que el agua del acuifero no sea apta para la produccién agricola.
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Figura 5-20. Porcentaje de Satisfaccion entre Demanda Requerida y Demanda
Entregada para consumo de produccion Agricola en Acuifero del valle de
Azapa (1986-2050).

Fuente: Elaboracién Propia (2022).
Tabla 5-11. Brecha Hidrica para demanda Agricola en Acuifero del valle de
Azapa (1986-2050).

1986- | 2001- | 2011- | 2019- 2031- 2041-
2000 2010 2018 2030 2040 2050

Demanda Requerida (L/s) 397,2 565,0 892,2 1.226,0 | 1.285,0 | 1.322,9
Demanda Entregada (L/s) 385,0 539,1 753,0 891,4 923,7 955,1
Brecha Hidrica (L/s) 12,2 25,9 139,2 | 334,6 361,3 367,8
Satisfaccion (%) 97,58 95,53 87,46 73,33 71,97 72,18

Fuente: Elaboracién Propia (2022).
5.3 ESCENARIOS DE GESTION

La subcuenca del rio San José se enfrenta a un escenario base donde el volumen de la
subcuenca del rio San José se enfrenta a un escenario base donde el volumen del
acuifero del valle de Azapa esta disminuyendo. Debido a los distintos usos que requiere
agua subterrdnea se ha generado un balance negativo en el acuifero, pese a ser
categorizado por la DGA como una zona de prohibicion el afio 1996 ante la entrega de
nuevos derechos de aprovechamiento. Es fundamental dar respuestas al sistema del
acuifero a través de distintas estrategias que disminuyan la brecha hidrica actual, como



también, detener aguas salobres desde el mar que provoquen una contaminacion
irreversible a la principal fuente hidrica de la subcuenca del rio San José.

En base a lo anterior, y en base al estudio de DGA-DICTUC (2020), se definieron cinco
escenarios de gestion hipotéticos que fueron modelados con el objetivo de entregar una
respuesta al sistema que disminuya el balance negativo que actualmente posee el
acuifero y genere una recuperacién del nivel del volumen y una disminucién en la brecha
hidrica relacionada a las demandas.

Los resultados que se entregan a continuacién representan una sintesis de estos,
principalmente dando a conocer la variacion del volumen del acuifero, la brecha hidrica
total que tiene la demanda en el valle de Azapa, el nivel de profundidad al cual se
encuentran los pozos de agua potable rural y el balance hidrogeoldgico del acuifero. Una
mayor descripcidon y analisis de los resultados de cada escenario se describe en el Anexo
H capitulo 6. Por ultimo, cabe destacar que los resultados son tedricos y buscan dar una
orientacidon sobre ordenes de magnitudes para el proceso de toma de decisiones en
materia de gestién hidrica a nivel de cuenca.

5.3.1 Escenario 1 (E-1): Gestiéon y Mitigacion — CAS

Desde una perspectiva basada en la gestion, este escenario propone disminuir los
bombeos permitidos del agua subterranea con la finalidad de disminuir las entradas de
agua subterranea desde el mar hacia el acuifero. A su vez, permite cuantificar los
impactos provocados en los usuarios ante la disminucién de la extraccién de caudal
desde el acuifero.

En el modelo, se implementd un prorrateo de los derechos de agua subterranea
disminuyendo en un 50%, para el periodo futuro. Por lo tanto, es requerido que cada
usuario compense el caudal restante de su operacién de otras fuentes de agua. Por
ejemplo, que la empresa de Servicios Sanitarios (Aguas del Altiplano) construya plantas
desaladoras o que la agricultura use aguas servidas tratadas. Los cambios en el modelo
base implican una disminucién de los derechos de agua subterranea, el cual era de un
80% en el periodo histdorico (Anexo H acapite 3.4.5) a un 40% como el maximo de
extraccion para el periodo futuro (Anexo H acapite 6.1.3). Ademas, no se disend una
fuente de agua externa que reemplace el caudal restante de su operacién histérica. Los
resultados principales se muestran en la Figura 5-21.

La reduccion de la extraccion de flujo subterranea puede ser factible, toda vez que los
actores lo consideren, por medio de la aplicacion del Articulo 62 del Cédigo de Aguas.
Asi también, ya han sido presentadas distintas recomendaciones y resoluciones por parte
de la DGA, que son parte de los antecedentes para llevar a cabo una disminucién de la
extraccion subterranea, tales como: 1) Resolucion N° 202 del 19 de marzo de 1996, que
define un area de prohibicion en el valle de Azapa para la explotacién, donde también
se indico que el caudal de explotacion en el area es de 700 L/s, 2) Ordenanza N° 338 de
abril 2007, donde recomienda a la empresa sanitaria disminuir la extraccidon subterranea
a un caudal de 215 L/s y 3) Resolucién N° 27 del 22 de julio del 2021 en la cual se
modifica la Resolucion N° 202 de 1996 ampliando la zona de prohibicién a todo el
acuifero de valle de Azapa, prohibiendo otorgar nuevos derechos de aprovechamientos
permanentes y provisorios, y manteniendo la indicacién del volumen sustentable
disponible de 700 L/s anuales.



A modo de sintesis, la aplicacidon de un prorrateo de derechos de agua subterranea en
los usuarios a un 40% del maximo permitido, genera que el balance del acuifero
disminuye en promedio 21,6 L/s en el periodo futuro, comparado al escenario base
(Tabla 5-5). Lo anterior se debe principalmente a la reduccion de bombeo de agua
subterranea, generando que las salidas del acuifero sean menores. En este mismo
sentido, la reduccién de caudal extraido genera que el acuifero posea un caudal de salida
al mar, el que impide la intrusién salina, manteniendo controlado los potenciales efectos
que se generan en la calidad de las aguas subterraneas al presentar un aumento de
agua salobre.

Sin embargo, el no contar con otras fuentes de aguas en la subcuenca provoca que las
demandas agricolas y de agua potable urbana aumenten, principalmente en el periodo
estival donde la agricultura requiere un mayor riego de cultivos.

En relacién con variacién de la profundidad en los pozos de Agua Potable Rural, el
escenario 1 genera que los niveles de profundidad de los pozos de APR se vean
favorecidos en todos las Zonas de Riego. El pozo mas afectado, el escenario base (APR
4) disminuye su profundidad hasta los 32 metros. En cuanto a los pozos APR 2 y 3,
alcanzan una profundidad maxima de 27 metros durante la década 2020-2030. A su vez,
los periodos donde el nivel de profundidad es menor estos pozos alcanzan profundidades
de 12 y 6 metros respectivamente. Por ultimo, el APR 1 es el pozo con menor fluctuacién
y la profundidad promedio disminuye 1,3 metros durante todo el periodo futuro.

Como resultado del analisis, este escenario no seria viable de aplicar sin asumir las
pérdidas productivas que provoca la disminucion de oferta hidrica subterranea. Pero a
la vez, representa una medida de gestion posible de ser complementada por medio de
la conformacion de la Comunidad de Aguas Subterraneas (CAS) del acuifero del valle de
Azapa, junto a la implementacién de fuentes alternativas, disminuyendo los niveles de
profundidad en los pozos de APR y evitar la contaminacion de las aguas subterraneas
que son requeridas por diversos usuarios en la cuenca, sin requerir un alto costo de
infraestructura.



ESCENARIOS DE GESTION 1

Cambio Climatico con crecimiento — Gestion y Mitigacion — Comunidad de Aguas Subterraneas (CAS)
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Figura 5-21. Principales resultados del Escenario de Gestion E-1.

Fuente: Elaboracién propia (2022).
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5.3.2 Escenario 2 (E-2): Planta Desaladora Agua de Mar

Una solucion a la sobreexplotacion del agua subterranea, desde la perspectiva de obras
e infraestructuras, es la instalacion de una planta de tratamiento a aguas superficiales,
tales como agua salobre o aguas con alta concentracion de metales, que permita
sustituir, la extraccién de agua subterranea de la demanda de agua potable urbana.

A la fecha, la instalacion de una planta desaladora se mantiene en discusién y en base
al estudio “Analisis Integral de Soluciones a la Escasez Hidrica” elaborado por DGA-
ICASS (2017), la construccién de una planta considera un caudal de 200 L/s que operaria
de forma intermitente. Por otro lado, la planta de tratamiento de aguas con mayor
concentracion de metales ya esta operando en el rio Lluta de manera discontinua.

Por tanto, para disminuir la sobreexplotacion de agua subterranea se propone la entrada
en operacién de una planta desaladora de 200 L/s. No obstante, puede ser una
alternativa el complemento entre ambas plantas de tratamiento de aguas, de modo que
operen en conjunto y puedan otorgar un caudal de 200 L/s al requerimiento de agua
potable urbana. En cualquier caso, los resultados en el balance de la implementacion de
una fuente de agua externa que otorgue 200 L/s de forma constante y reemplace la
misma magnitud de caudal desde el acuifero se muestra en la Figura 5-22.

En primer lugar, al observar la brecha hidrica de las demandas que tiene la subcuenca
del rio San José, se distingue una disminucién de estas al ser comparadas con el
escenario base. Los mayores cambios ocurren el periodo estival, donde los meses de
diciembre y enero disminuyen la brecha alrededor de 0,5 Hm3, en relacion con el
escenario Base Futuro.

En segundo lugar, al conocer el balance hidrogeoldgico del acuifero, se observa que la
diferencia promedio de almacenamiento es igual al del escenario base. Sin embargo, la
dinamica interna del acuifero cambia al reducirse el bombeo en 75 L/s promedio, lo que
significa que, ante un menor requerimiento desde el agua potable urbana, el acuifero
dispone de mas volumen para entregar a la demanda agricola (en funcioén de las reglas
de operacion para la demanda agricola del modelo de DGA-DICTUC (2020), las que son
explicadas en el Anexo H seccidn 3.4.5). A su vez, esta al incrementar con el tiempo,
reduce las salidas de agua al océano y por ende aumenta la intrusion salina al acuifero.
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Figura 5-22. Principales resultados del Escenario de Gestion E-2.1.

Fuente: Elaboracion propia (2022).




Por otra parte, el estudio DGA-DICTUC (2020) considerd necesario evaluar en el modelo
un segundo subescenario donde exista la posibilidad de poseer una fuente alternativa
de agua que otorgue 400 L/s en sustitucién del bombeo de agua subterranea desde la
empresa sanitaria para abastecer de agua potable al sector urbano, debido a que se
proyecta un aumento de esta misma que no es capaz de ser satisfecha desde el acuifero
sin aumentar su sobreexplotacion. Los resultados a este segundo subescenario se
muestran en la Figura 5-23.

Desde el punto de vista de la brecha hidrica para la demanda, los resultados indican que
se mantiene la tendencia obtenida en el primer subescenario pero que logra disminuir
aun mas la brecha a nivel mensual, siendo julio el mes donde la brecha disminuye a la
mitad respecto al escenario base. En cuanto a los meses de diciembre y enero la brecha
logra disminuir 0,15 Hm3 adicionales, en relacién con el escenario Base Futuro.

El mayor efecto que genera aumentar la oferta de agua desde una fuente externa esta
en el balance del acuifero. En primer lugar, se observa que la diferencia promedio de
almacenamiento en el periodo futuro disminuye 19,8 L/s respecto al escenario base. Lo
anterior se produce por un menor bombeo en el acuifero, que al mismo tiempo logra
cubrir mas la superficie de riego generando mayor recarga desde la zona agricola.
Ademas, la disminucion en la extraccion subterranea genera que exista mayor caudal
gue salga al océano permitiendo mantener controlado el ingreso de intrusiéon marina al
acuifero y por ende la calidad del agua.

En cuanto a la variacién de los pozos de APR, la Figura 5-21 y Figura 5-22, muestran
que no existe un cambio significativo en el nivel de profundidad de los pozos cuando se
posee una fuente externa de agua de 200 L/s 0 400 L/s.

El pozo APR 4 alcanza una profundidad maxima de 42 metros en el escenario 2.1 y una
profundidad de 37 metros en el escenario 2.2. La maxima profundidad de los pozos APR
2y APR 3 es de 39 y 41 metros respectivamente, durante la década 2040-2050 en el
escenario 2.1. A su vez, para el escenario 2.2 el nivel de profundidad maximo es de 34
y 37 metros. Por ultimo, el APR 1 no muestra un cambio importante en su profundidad
de los pozos ante la implementacién de nuevas fuentes de agua externas. En el escenario
2.1 y 2.2 el nivel de profundidad promedio durante su periodo futuro es de 16 y 15
metros respectivamente.
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Figura 5-23. Principales resultados del Escenario de Gestion E-2.2.

Fuente: Elaboracion propia (2022).




5.3.3 Escenario 3 (E-3): Embalse Livilcar

Otro escenario evaluado, desde el aporte que entrega la construccion de obras e
infraestructuras, es la instalacion de un Embalse en el sector alto de la subcuenca del
rio San José (Livilcar). Su objetivo es regular las crecidas del cauce superficial que
provienen del sector altiplanico de la cuenca (Azapa Alto) con el fin de mitigar los dafios
producidos a la infraestructura y zonas agricolas en el valle de Azapa, la ciudad de Arica
y el borde costero. Ademas, permite aumentar la recarga del acuifero, regular el caudal
de riego aguas abajo del embalse y generar energia eléctrica eventualmente.

La implementacion del Embalse Livilcar en el modelo WEAP valle de Azapa se instalé en
la zona mas alta del rio San José a través de un nodo de Fuente de Agua la cual cuenta
con dos nodos extra de demanda que procuran asegurar el agua requerida por el Canal
de Azapa aguas abajo y también garantizar la infiltracién del rio en esa zona. Todo el
detalle se describe en el Anexo H seccion 6.1.4. Los resultados principales del presente
escenario se muestran en la Figura 5-24.

Al observar el balance del acuifero, la implementacion del embalse muestra un aumento
en la recarga en la subcuenca del rio San José, adicional al total general. Esto generé
que la diferencia promedio del almacenamiento disminuya 9,3 L/s durante el periodo
futuro a diferencia del escenario base. Sin embargo, la recarga adicional producto del
embalse no provoca que la intrusion marina que se proyecta a futuro en el acuifero
disminuye de forma significativa, sino que alcanza a disminuir en un 11,5% respecto al
escenario base.

En relacién con la brecha hidrica de la demanda requerida por el acuifero del valle de
Azapa, se observa disminuye ligeramente con la construccién del Embalse Livilcar,
siendo los meses de invierno (junio, julio y agosto) donde se distingue mas la
disminucién en la brecha hidrica, la que no logra superar los 0,1 Hm?3.

Por ultimo, los pozos de las APR generan una ligera disminucién de la profundidad del
nivel de agua. El APR 4 registra su nivel mas profundo durante la década 2030-2040 con
44 metros, en vez de 46 que posee el escenario base. En los APR 2 y 3 ocurre una
situacién similar. La profundidad maxima en este escenario es de 38 y 39 metros durante
la década 2020-2030 disminuyendo la profundidad de los pozos de 2 y 5 metros
respectivamente. El APR 1 posee una variacion poco significativa, con una disminucion
en su profundidad de apenas 0,7 metros, pese a ser la zona mas alta y cercana a la
recarga del Embalse Livilcar. Lo Ultimo se debe a que el Embalse Livilcar recarga el
acuifero en periodos de crecidas de caudal del rio San José, las cuales solo se proyectan
para un periodo de tiempo entre los afios 2030 y 2034 pero a una menor magnitud
registrada en el periodo histérico.
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Implementacion de Embalse en sector de Livilcar
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Figura 5-24. Principales resultados del Escenario de Gestion E-3.

Fuente: Elaboraciéon propia (2022).



5.3.4 Escenario 4 (E-4): Barreras de Goma para infiltracion hacia el
acuifero (Recarga Artificial)

Distintas instituciones como el Ministerio de Obras Publicas (MOP) y el Instituto Nacional
de Hidraulica (INH), han elaborado informes en el area de estudio que proponen generar
recargas en el acuifero a través de aguas provenientes de crecidas que permitan reponer
el volumen subterraneo. De hecho, el informe de INH (2014) delimita dreas de recarga
superficial adecuadas y parcialmente adecuadas (Figura 2-29).

Otra alternativa a la creacion de un embalse en la zona alta de la cuenca es la instalacion
de barreras de goma (rubber dams) como una posible infraestructura que genere una
acumulacién parcial ante una crecida y que forme lagunas de infiltracion al acuifero.

La representacion en la modelacion fue a través de tres nodos de demanda que inyectan
al acuifero del modelo MODFLOW, un caudal de 41,2 m3/s por cada barrera, cuyo valor
fue presentado por DGA-ICASS (2017). Ademas, se disefaron dos opciones para la
ubicacidon de las barreras de goma, buscando evaluar el beneficio en el balance del
acuifero y la disminucion de la brecha hidrica ante la satisfaccion de la demanda.

Los resultados que se presentan en este informe corresponden al primer subescenario,
gue ubicé tres barreras de goma en la caja del rio, entre el kilbmetro 5 y 21 del camino
de Azapa. El principal motivo de la decisién se debe producto de no existir diferencias
significativas en los principales resultados vistos anteriormente entre ambos
subescenarios, a excepciéon de una mejora relaciéon a la variacién de profundidad que
tienen los pozos de agua potable rural, cuyos resultados se ven en la Figura 5-25. El
detalle de la modelacién y sus resultados son descritos en el Anexo H seccidén 6.1.4.

Los resultados en el balance del acuifero reflejan un aumento en la recarga desde
sectores laterales, existiendo en el periodo futuro un incremento de 74 L/s respecto al
escenario base. No obstante, la focalizacion de sectores de infiltracidon ante crecidas
genero en el balance del acuifero que la infiltracidn en la subcuenca completa del rio San
José disminuya en promedio 54 L/s respecto al escenario base.

Por otro lado, al analizar y comparar las brechas hidricas de demanda entre escenarios,
se aprecia que no hay una disminucién en algin momento del afo, sino al contrario,
donde meses del periodo estival (diciembre, enero, febrero) registran un ligero aumento
en la brecha hidrica.

La razén de tal comportamiento se debe a un adelanto en la creacién de celdas secas en
el modelo subterraneo del escenario con piscinas de infiltracion, lo que genera que exista
menos disponibilidad de agua subterrdnea de la cual se abastecen los nodos de
demanda. Ademas, en el balance hidrogeoldgico, provoca una mayor intrusiéon salina al
acuifero, aumentando en promedio 18 L/s en relacion con el escenario base.

Sin embargo, respecto a la variacion en los pozos de agua potable rural, la ubicacién de
las barreras de goma en los sectores mas bajos de la subcuenca genera que disminuya
la profundidad para obtener agua desde las APR 2 y 3 a diferencia de otros escenarios
revisados previamente.
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Piscinas de Infiltracion artificial por medio de Barreras de Goma (Rubber Dams)
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Figura 5-25. Principales resultados del Escenario de Gestion E-4.

Fuente: Elaboracion propia (2022).




5.3.5 Escenario 5 (E-5): Relso de Aguas Servidas

considerar implementar una planta de tratamiento de aguas servidas para la ciudad de
Arica e inyectar las aguas tratadas. Actualmente, las aguas servidas de la ciudad de
Arica tienen un tratamiento primario (rejas de filtracién) que luego son descargadas al
mar mediante un emisario submarino. El caudal medio horario de aguas servidas es de
aproximadamente 400 L/s.

Dentro de la modelacion, la ubicacién de los pozos de inyeccién y los supuestos
metodoldgicos se obtuvieron en base al Proyecto INOVA CORFO COD. 12BPC2-12504
(INH, 2014) “Caracterizacién de la Cuenca del rio San José para la implementacién de
un Programa de recarga Artificial de Acuifero”, cuyo detalle se describe en el Anexo - H,
acapite 6.1.7. En cuanto a los principales resultados, la Figura 5-26 muestra los
principales a nivel de acuifero del valle de Azapa.

En el balance del acuifero, la recarga lateral aumenta en 400 L/s promedio producto de
la reinyeccidon de aguas servidas tratadas, durante el periodo futuro. A su vez, en las
salidas, existe un mayor afloramiento de agua desde el nivel freatico hacia la superficie,
junto a un aumento del bombeo en 58 L/s promedio mas un caudal con salida al mar de
18 L/s. Lo anterior genera que las entradas de agua de mar al acuifero registren un
caudal promedio de 39 L/s, aumentando en 10 L/s su ingreso respecto al periodo
histérico. Pese a ello, lo mas destacado se ubica en la diferencia de almacenamiento que
posee el acuifero, generando un balance positivo a futuro de 49,6 L/s promedio,
proyectando al afio 2050 que el volumen del acuifero se mantenga en orden a los
registros de la década del afio 2000, con aproximadamente 600 Hm?, provocando que la
explotacion del acuifero sea mas sostenida.

En relacion con la brecha hidrica por demandas insatisfechas, se muestra que hay una
disminucién general que mantiene el mismo patréon del escenario futuro base. Ademas,
durante los meses de mayor demanda y explotacion del acuifero (periodo estival) existe
una disminucién en la brecha hidrica de aproximadamente 0,3 Hm3.

Por ultimo, la variacion de la profundidad en los pozos de APR muestran un efecto
positivo en los pozos de APR 2, 3 y 4. El mas evidente segun la Figura 5-25 es el APR 3
de la ZR2, dado que durante el periodo futuro existe un afloramiento de las aguas en su
pozo, superando el nivel del terreno en 1,5 metros promedio. A su vez, el APR 4, ubicado
en la zona mas baja del valle, disminuye su nivel de profundidad en relacién con la ultima
década del periodo historico, recuperando sus niveles y manteniendo un promedio de 12
metros de profundidad durante el periodo futuro. Por otro lado, el APR 2 mantiene una
profundidad promedio de 17,6 metros en el periodo futuro, disminuyendo en 6,8 metros
respecto al escenario base. Por ultimo, el APR 1 no sufre variacién en su nivel de pozo.
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Figura 5-26. Principales resultados del Escenario de Gestion E-5

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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5.3.6 Comparacioéon de Escenarios

A modo de resumen, los distintos escenarios descritos anteriormente muestran que el
balance del acuifero del valle de Azapa mantiene un balance negativo para el periodo
futuro que significa una prolongacion a la baja del volumen total que ocurre durante el
periodo historico (Tabla 5-12). No obstante, escenarios que implementan el prorrateo
de derechos de agua subterraneos -en funciéon de la regla de operacion del limite del
80% de los DAA- (E1), la instalacion de una Planta Desalinizadora de 400 L/s (E2-2) o
la inyeccidén de aguas servidas (E5), muestran que son medidas que generan una notoria
diferencia en el almacenamiento futuro, en relacién con el escenario histérico.

Al ordenar los resultados de mayor a menor balance hidrico futuro del acuifero, primero
esta la implementaciéon de una planta de tratamiento de aguas servidas (E5) que permita
reinyectar aguas tratadas al acuifero. El balance promedio futuro es positivo con 49,6
L/s, siendo la mejor alternativa ante las necesidades de disminucién del volumen del
acuifero. No obstante, es importante considerar los costos que requiere la
implementacion de una planta de tratamientos y la impulsion del caudal al subsuelo.

En segundo lugar, esta el escenario de Gestidén y Mitigacién (E1), donde se puede ver
que hay un balance negativo de 14,6 L/s promedio futuro, existiendo una diferencia de
21,6 L/s con el balance del escenario base periodo futuro. Sin embargo, hay que
considerar que bajo este escenario no se plantean fuentes alternativas de agua ante na
disminucion de un 50% en la extraccidn de agua subterranea, por lo que genera aumento
en las brechas hidricas relacionadas a las demandas requeridas o bien un costo
econdmico en pérdidas que produciria en términos de produccion.

Como tercera alternativa es la implementacion de una planta desaladora de agua de mar
con una fuente de abastecimiento de 400 L/s (E2-2). Este escenario entrega una fuente
alternativa de agua ante la demanda requerida por la empresa sanitaria para abastecer
a la poblacién urbana de agua potable, generando una disminucion de la extraccion de
agua subterranea y también un impacto positivo en el acuifero dado que su balance
futuro alcanza a disminuir en 19,8 L/s respecto al escenario base futuro. No obstante,
el proyecto inicial plantea una desalinizacién de agua de mar con un aporte de 200 L/s
a la demanda requerida de agua potable urbana, la cual genera una disminucion en la
brecha hidrica en relacion con el periodo base futuro, pero no produce un impacto
positivo en el balance del acuifero, sino manteniendo un muy similar balance negativo
gue presenta el acuifero en un escenario futuro sin implementacién de obras y medidas
de gestion.

Es cuarta opcidn esta la implementacion de barreras de gomas para implementacion de
piscinas de infiltracién ante crecidas del rio San José (E4). Esta medida permite generar
una recarga en el acuifero que disminuye 14 L/s el balance del acuifero respecto al
escenario base futuro. Ademas, es importante conocer bien los potenciales sectores de
ubicacién sin provocar dafios o efectos negativos, tanto econémicos o de riesgos, en
sectores poblados y agricolas.

La ultima opcidon es la implementacion del Embalse Livilcar (E3). Si bien presenta una
diferencia de 10 L/s menos sobre el balance negativo del escenario base futuro, no esta
exento de ser una obra mas costosa en mantencién y operacién, que la implementacion
de piscinas de infiltracion en la zona media y baja de la subcuenca del rio San José.



Ademas, no muestra ser una solucion que disminuya la brecha hidrica ante las demandas
requeridas para el periodo futuro.

Por otra parte, en la Tabla 5-13 y en la Figura 5-27, se presenta un resumen de las
brechas de demanda hidrica por cada escenario de modelacion. Se observa que la brecha
historica para los dos principales usos del acuifero es de 0,18 Hm?3, mientras que para el
escenario futuro se proyecta una brecha de 1,46 Hm?3,

Como Uultimo punto, es importante recalcar que las alternativas presentadas debiesen
ser implementadas en el corto plazo para evitar un deterioro de la calidad de aguas que
signifiquen problemas mayores en la produccién agricola que se desarrolla en el valle de
Azapa.



Tabla 5-12. Balance Hidrogeoldgico de escenarios de gestiéon y mitigaciéon ante el descenso de volumen en el
acuifero del valle de Azapa.

EO E1 2020- | E2-1 2020- | E2-2 2020- | E3 2020- E4-1 2020- | E4-2 2020- | E5 2020-

Entradas (L/s) Historico 22%25%' 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050
Recarga desde Rio San 16,9 15,5 15,5 15,5 15,5 16,4 15,5 15,5 15,5
José (River)

Infiltracién San José 314,7 273,6 273,6 273,6 273,6 324,0 273,5 219,2 273,6
Recarga Lateral 189,5 170,1 170,2 170,2 170,2 168,9 293,4 244,2 570,1
Recarga desde ZR + Inf 509,9 579,2 503,7 587,1 590,5 581,1 590,2 579,7 590,2
Canal Azapa
Entrada desde el Mar 19,7 156,9 13,4 62,4 14,5 138,8 139,4 174,9 39,0
Total 1.050,8 1'1695' 976,67 1.109,07 1.064,6 1.229,5 1.312,3 1.233,8 1.488,6
EO
. o E12020- | E2-12020- | E2-2 2020- | E3 2020- E4-1 2020- E4-2 2020- E5 2020-

Salidas (L/s) Historico 22%25%' 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050
Afloramientos 276,6 228,8 260,1 209,2 234,9 250,0 245,1 257,5 359,2
Bombeos 840,1 1'0901' 629,2 926,6 778,3 1.004,1 1.088,0 997,9 1.061,6
Salida al mar 82,4 1,0 101,9 9,5 67,9 1,4 1,1 0,8 18,1
Total 1.199,3  1.231, 991,3 1.145,4 1.081,1 1.255,5 1.334,3 1.256,4 1.439,0
AAlmacenamiento -148,4 | -36,3 | -14,6 -36,4 -164 | -259 | -220 -22,5 49,5
Error balance 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fuente: Elaboracién propia (2022).



Tabla 5-13. Resumen de brechas hidricas (Hm3) por cada escenario de gestion para el acuifero del valle de Azapa.

[ EO El E2-1 E2-2 E3 E4 E5 E6
Demand Historic
a o Futur Var Futur Var Futur Var Futur Var Futur Var Futur Var Futur Var Futur Var
o % o % o % o % o % o % o % o %
AGR 0,12 0,92 649% 1,79 96% 0,84 -8% 0,81 -12% 0,90 -1% 0,92 0% 0,81 -12% 0,81 -12%
APU 0,06 0,54 852% 0,20 -64% 0,28 -48% 0,17 -69% 0,55 0% 0,56 3% 0,46 -16% 0,28 -48%
Total 0,18 1,46 714% 1,99 36% 1,12 -23% 0,97 -33% 1,45 -1% 1,48 1% 1,26 -13% 1,09 -26%
Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Figura 5-27. Resumen comparativo de brechas hidricas (Hm3) por cada escenario de gestion para el acuifero del
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valle de Azapa.

Fuente: Elaboracion propia (2022).




5.3.7 Union de Escenarios (E-6): Instalacion de Planta Desaladora y Planta
de Tratamiento de Aguas Servidas

Como anteriormente se describid, los escenarios que logran disminuir mas la brecha
hidrica a los distintos usuarios de agua y también generar un menor impacto a la
disminucion del volumen del acuifero hacia el futuro son la instalacion de una planta de
tratamientos de aguas servidas que permita reinyectar las aguas al acuifero (en sectores
bajos) y la instalacién de una planta de tratamiento de aguas superficiales tal como agua
salobre o con una alta concentracion de minerales como fuente hidrica alternativa ante
la sobreexplotacidon del recurso hidrico subterraneo.

Dentro de la modelacién se disefid un escenario donde se instala el proyecto de
reutilizacidon de agua potable, que inyecta 400 L/s al acuifero, y el proyecto de planta
desaladora que aporta un caudal de 200 L/s a la demanda de agua potable. Dentro de
este escenario no se contempla una gestion de los distintos propietarios para
implementar un prorrateo de los derechos de agua subterraneo que poseen. Los
principales resultados se muestran en la Figura 5-28.

Como resultado principal, el balance hidrogeoldgico muestra que la implementacion de
ambas obras genera un tenue aumento en la diferencia de almacenamiento durante el
futuro, respecto al escenario de gestién numero 5, cuyo aumento en el presente
escenario es de 2 L/s adicionales. Desde las recargas, el sector que mas aumenta es la
infiltracion lateral del acuifero relacionado a los pozos de inyecciéon que recargan el
caudal de aguas servidas con tratamiento.

También se observa una mayor recarga desde el sector agricola del valle de Azapa,
existiendo un aumento de 11 L/s en promedio. En cuanto a las recargas desde el rio San
José y la infiltracién en la subcuenca, estas se mantienen iguales en el escenario base
futuro y el escenario con instalaciones de obras de mitigacidon. En las salidas, se registra
una disminucion de 68 L/s promedio en los bombeos, dado la presencia de una fuente
externa. A su vez, los afloramientos de aguas subterrdneas también aumentaran en
promedio 130 L/s en el periodo futuro.

Con respecto a la intrusidén marina en el acuifero, se muestra que hay un significativo
aumento de las salidas de agua dulce al océano, cuyo promedio futuro es 85 L/s,
provocando frenar la entrada de agua salada al acuifero a magnitudes de 13 L/s.

Desde el punto de vista de la brecha hidrica, hay una significativa reducciéon del volumen
de agua que no se podia proveer. Principalmente durante los meses de verano, donde
la brecha hidrica es mayor, esta logra disminuir en torno a un 25% en relacién con el
periodo base futuro. Por otra parte, los meses de invierno muestran que hay una
reduccion de la brecha hidrica en torno al 33% en meses como junio y julio.

Los resultados en el nivel de profundidad de los pozos de APR mantienen el
comportamiento general presentado en el escenario 5. No obstante, existe una
disminucidn alin mayor en el pozo del APR 2 que mantiene una tendencia muy semejante
al APR 1 durante el periodo futuro, donde el promedio de profundidad es de 16 metros.
Por otro lado, la APR 3 muestra un afloramiento del agua subterranea, cuyo promedio
de altura es en torno a los 1,6 metros. En cuanto al APR 4 existe una disminucidén en su
profundidad promedio respecto al Escenario 5, con una diferencia de 1 metro.



ESCENARIOS DE GESTION 6

Escenarios Combinados: Reuso e inyeccion de Aguas Servidas mas Tratamiento de Aguas superficiales (200 I/s)

Variacion del Acuifero — Entradas y Salidas de Agua al Mar
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Figura 5-28. Principales resultados del Escenario de Gestion E-6.

Fuente: Elaboracion propia (2022).




Los resultados descritos anteriormente, principalmente las brechas de demanda hidrica,
permiten ver que para enfrentar la escasez hidrica no solo se requeriria la instalacién de
nuevas obras que permitan captar agua de otras fuentes o inyectar aguas tratadas, sino
gue es fundamental también una coordinacién y gestién entre diferentes actores que
provoquen un uso sustentable del recurso hidrico, acompafiado de politicas que
determinen prioridades ante distintas realidades locales y también aumentar la
fiscalizacién y control a los titulares de derechos de agua, logrando asi mejorar la
estimacion de extraccion ilegal de aguas que actualmente presentan una mayor
complejidad de ser detectadas y pueden provocar que los escenarios futuros estén mas
cerca de lo esperado.

5.4 ANALISIS DE SUSTENTABILIDAD

La sustentabilidad de los acuiferos ha sido abordada por la Direccion General de Aguas
con el fin de estimar el volumen de explotacién maximo sustentable, pardametro basico
para el otorgamiento de derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas. Para ello,
y segun la doctrina de DGA desarrollada en el “Manual de Normas y Procedimientos para
la Administracion de Recursos Hidricos” (Resolucion Exenta DGA N°3504/2008) son
aplicados cinco criterios a cada Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun
(SHAC) que evaluan la demanda histoérica y determinan la continuidad de explotacion o
restriccién en el acuifero. Los criterios definidos por la DGA son:

1. Descensos sustentables en el tiempo a nivel de sector acuifero
2. Interferencia rio — acuifero

3. Satisfaccion de la demanda

4. Pozos secos

5. Afeccidon a sectores abiertos

La aplicacion de los criterios fue definida para un Unico SHAC en el modelo WEAP -
MODFLOW Valle Azapa. En el Anexo J.6 se presentan las planillas con los resultados de
cada criterio de sustentabilidad, en el Anexo H seccién 1.7 se presenta el detalle
metodoldgico de calculo con mayor detalle.

Dadas las caracteristicas propias del area de estudio, se estiman los resultados para los
tres primeros criterios. El criterio cuatro no aplica pues se desconoce la profundidad de
los pozos que existen en el valle y en el caso del criterio cinco no aplica pues existe solo
un SHAC, no pudiendo demostrar afectacion sobre otros SHAC abiertos. Es importante
mencionar que SHAC del acuifero del valle de Azapa no cumple con ningun criterio de
sustentabilidad evaluado, lo que se condice con su condicién de zona de prohibicién para
la entrega de nuevos DAA subterrdneos (Resolucion DGA N°202, fecha 19 de marzo de
1996).

e Criterio 1: Descensos sustentables en el tiempo a nivel de sector acuifero

Tener un volumen del acuifero con un descenso sostenido significa que en un periodo de
50 afos el volumen total del acuifero no debe descender mas del 5% (Ecuacién 5-1). En
caso de que el acuifero no cumpla con esa condicion, sera considerado con afeccion y se
deberd dejar de entregar permisos de extraccidn.

En el caso que los descensos sean sostenidos y no se cumpla la condicidon de cierre del
acuifero, se deberdn aumentar las extracciones hasta alcanzar la condicion del 5%.



(Vo—Vso0) / V0<0,05
Ecuacion 5-1
Donde:
Vso = Volumen del acuifero a los 50 afios de operacion indicado por el modelo
Vo = corresponde al volumen inicial en el acuifero antes de la operacion del modelo.

Para el acuifero modelado del valle de Azapa, los resultados de la aplicacién del criterio
1 de sustentabilidad se muestra en la Tabla 5-14, donde se compara la variacion historica
actual y el caudal que se debe extraer para cumplir con el concepto de sustentabilidad
DGA.

Tabla 5-14. Demanda Requerida versus Demanda Entregada para consumo de
produccién Agricola en Acuifero del valle de Azapa (1986-2050).

Bombeo Volumen Inicial Volumen final ~
, , Anos de Delta
Total Acuifero valle de Acuifero valle de . o
3 3 Operacion /o
(L/s) Azapa (Hm?3) Azapa (Hm?3)
840 667 (afio 1986) 503 (afo 2018) 32 afios 23%
91 609 (afio 2000) 576 (afio 2050) 50 anos 5%

Fuente: DGA-DICTUC (2020).

Para poder cumplir con el primer criterio de sustentabilidad de los acuiferos, deberia
extraerse aproximadamente un 10,8% del bombeo actual (91 L/s). Tal situacion, en la
practica, resulta impracticable debido al dano a la produccién agricola e industrial que
produciria la zona, sin considerar que la cuenca del rio San José importa agua desde
cuencas vecinas, como por ejemplo la inyeccion de caudal del rio Lauca a la produccion
agricola y también la extraccion de caudal desde la cuenca del rio Lluta para el
abastecimiento de agua potable urbana.

Es importante mencionar que la DGA estimé el caudal de explotacion sustentable del
acuifero en 700 L/s, basados en el Informe Técnico “Modelo de Simulacion de los
Recursos Hidricos en el valle de Azapa” (DGA-AC, 1989). Las diferencias respecto de los
resultados presentados en DGA-DICTUC (2020) y el presente estudio radican en las
distintas metodologias empleadas en ambos casos. Mientras que en DGA-DICTUC (2020)
se consideré un balance hidrico historico para la estimacion de la explotacion
sustentable, el estudio DGA-AC (1989) basa el resultado en un analisis exploratorio del
comportamiento del acuifero frente a distintos bombeos observados (DGA, 1996). El
estudio DGA-DICTUC (2020), en este sentido, sugiere que ante tal escenario tiene mas
sentido preservar la calidad del agua del acuifero ante el ingreso de agua salobre desde
el Océano Pacifico, a través de distintos escenarios de gestion, mas que restringir de
forma irreal los bombeos histéricos registrados desde el acuifero.

e Criterio 2: Interferencia rio acuifero

Este criterio tiene como objetivo evitar la afectacion de los recursos superficiales ya
comprometidos por parte de nuevos DAA subterraneos. El grado de interaccion debiera
ser menor al 10% de los flujos superficiales pasantes en cada area analizada. El flujo



superficial se aproxima a partir del caudal promedio anual de 85% de probabilidad de
excedencia.

La afeccidn sobre el cauce superficial se define como AQ, término compuesto por dos
variables (Ecuacion 5-2): 1) el aumento de infiltracién en el sector acuifero debido al
aumento de la explotacién, 2) la disminucion de los afloramientos del rio.

AQ <10% Qanual,SS%
Ecuacion 5-2

En la Tabla 5-15 se presenta los resultados del criterio tres, el que fue evaluado
contemplando el escenario base y también los distintos escenarios de gestion
presentados en la seccion 5.3). Se observa que no se cumple con el criterio de no
interferencia entre rio y acuifero para ningun escenario de gestion.

Tabla 5-15. Resultado criterio interferencia rio acuifero para el SHAC del
acuifero del valle de Azapa, para los distintos escenarios de gestion.

Q85 o (AQ) 0
. 10% .. <, o .
. Promedio Disminucion en . | éCumple
Escenario Q85 . <~ Interferencia o
anual (m3/s) infiltracion de 1986-2050 criterio?
(m3/s) rios (m3/s)
EO 0,020 0,002 0,293 14840 No
El 0,020 0,002 0,292 14786 No
E2-1 0,020 0,002 0,293 14849 No
E2-2 0,020 0,002 0,292 14807 No
E3 0,020 0,002 0,293 14867 No
E4 0,020 0,002 0,292 14805 No
E5 0,020 0,002 0,288 14613 No
E6 0,020 0,002 0,287 14551 No

Fuente: Elaboracion propia (2022).
e Criterio 3: Satisfaccion de la demanda

Este criterio busca, para cada SHAC (en este caso solo un SHAC), que la demanda sea
satisfecha en un porcentaje del 95% en promedio, para el periodo de analisis, segun la
oferta disponible. En otras palabras, se busca que la demanda subterranea del SHAC sea
suplida en un 95% en promedio para el periodo de analisis, segun la Ecuacién 5-3.

Qoferta > 95% Qdemanda
Ecuacion 5-3

En la Tabla 5-16 se presentan los resultados del criterio tres de satisfaccion de demanda.
Se observa que, el porcentaje de satisfaccion tanto en el escenario base como en los
diferentes escenarios de gestion no supera el 65% de satisfaccion y, por tanto, no se
cumple con el criterio tres de sustentabilidad.



Tabla 5-16. Resultado criterio satisfaccion de la demanda para el SHAC del
acuifero del valle de Azapa, para los distintos escenarios de gestion.

Cumple Q oferta > 95%

Escenario | Oferta/Demanda (%) Q demanda? (Ainos
1985-2050)
EO 63,0 No
E1l 55,1 No
E2-1 61,3 No
E2-2 57,7 No
E3 63,1 No
E4 62,9 No
E5 64,8 No
E6 61,6 No

Fuente: Elaboracién propia (2022).
5.5 BRECHAS Y MEJORAS A LA MODELACION

La modelacidn hidroldgica e hidrogeoldgica disefiada en el presente plan prioriza
mantener el enfoque del estudio previo realizado por DGA-DICTUC (2020), donde
evallan distintos escenarios de gestidon ante la utilizacion del recurso hidrico principal
que poseen la cuenca del rio San José, siendo este el acuifero del valle de Azapa y la
ciudad de Arica.

A modo de reiteracion, el estudio mencionado anteriormente realizé un diagndstico del
acuifero en la zona del valle de Azapa y ciudad de Arica, ubicado dentro de la cuenca del
rio San José. No obstante, en virtud de representar un modelo méas cercano a las
dindmicas hidroloégicas de la cuenca, se modelaron las entradas de agua a nivel
superficial y subterraneo de la zona alta (altiplano).

Lo anterior significd separar el modelo superficial en dos diferentes modelos, con escalas
de tiempo distintas, debido principalmente por las diferencias en las caracteristicas
climaticas que se presentan en la zona alta y en la zona baja producto de la geografia
fisica de la cuenca y su nivel de altitud. A modo de ejemplo, en el sector altiplano de la
cuenca existen mayores niveles de altitud que generan temperaturas mas bajas vy
precipitaciones mas intensas a las registradas en la zona del valle y costa, donde las
temperaturas son mayores y las precipitaciones muy escasas.

En consecuencia, la primera brecha detectada en la modelacién es la imposibilidad de
representar en un solo modelo las dindmicas climaticas e hidricas que se presentan en
una cuenca producto de la incompatibilidad de poder representar escalas temporales
distintas que caracterizan un fendmeno hidrico.

Una segunda brecha, también mencionada por el trabajo realizado por DGA-DICTUC
(2020), es la ausencia de mayores datos meteoroldgicos y fluviométricos registrados en
la cuenca del rio San José. Esto impidiéd un mejor ajuste de las forzantes climaticas en
las zonas del altiplano. Asi también, en el mismo sector, generd que la calibracién del
modelo Azapa Alto muestre malos resultados de los indicadores NSE y KGE al no
encontrarse una relacion entre los datos de escorrentia simulados a los datos
observados, como es el caso de la estacion fluviométrica Ticnamar en Ticnamar. En la
zona del valle de Azapa tampoco se cuenta con estaciones fluviométricas en el rio San



José aguas debajo de la bocatoma del canal de Azapa lo que genera mayor incertidumbre
del modelo de la oferta superficial.

Con respecto a los datos grillados del CR2 que fueron utilizados para representar las
caracteristicas climaticas de la cuenca, se tuvo que realizar una serie de ajustes para
poder obtener un comportamiento mas cercano a los datos meteoroldgicos observados.
Uno de ellos fue aplicar un Factor de amplificacidon a la serie de precipitaciones en
momentos determinados de la serie de tiempo histérica debido a que se registran
episodios con altas precipitaciones dentro de un territorio que se caracteriza por poseer
un clima desértico y semiarido en la zona media y baja de la cuenca. No obstante, estas
modificaciones buscan disminuir el nivel de incertidumbres que poseen los datos
climaticos en la zona, pero de igual forma son parte de una brecha en la modelacién el
no poder contar con datos climaticos mas certeros.

En relacién con lo anterior, una tercera brecha de la modelacion es la incertidumbre en
la proyeccion futura de las forzantes climaticas. Por las caracteristicas climaticas de la
cuenca que se mencionaron anteriormente, existe mayor incertidumbre en la proyeccién
de cambio climatico simulada por los modelos de circulacion general (GCM) al no existir
una clara relacion entre las forzantes climaticas y otros factores, como, por ejemplo, la
altitud. Es por estos motivos particulares del area de estudio que se optd por aplicar el
método Delta Change para proyectar las forzantes climaticas a futuro, en donde se aplicé
un porcentaje de variacion a la serie de datos histéricos, donde se mantiene el mismo
comportamiento histérico en la serie de tiempo futura, existiendo una variacion de la
magnitud de las forzantes climaticas.

Por consiguiente, la proyeccion futura de las forzantes meteorolégicas debe ser
entendida como una tendencia posible del futuro, que, a su vez, influye directamente en
la dindmica hidrica de la cuenca a nivel superficial y subterrdneo. Consecuentemente,
es fundamental continuar evaluando otras metodologias de proyeccion futura en la
cuenca del rio San José con mayores datos recopilados por las estaciones meteoroldgicas
presentes.

Como cuarta brecha, y dentro de las mejoras identificadas para el modelo acoplado del
acuifero del valle de Azapa estd la actualizacion de los datos de las distintas demandas
de agua (agua potable, agricultura, industrias). Principalmente se debe actualizar la
poblacidon que se abastece por agua potable rural (APR) dentro de la subcuenca del rio
San José, debido a que se identificé que la poblacion que se abastece de APR en el
modelo acoplado no coincide con la poblaciéon que habita dentro de los limites de la
subcuenca del rio San José identificada por el INE en el ultimo Censo de poblacién el afio
2017. Lo anterior se debe relacionar con los desafios relacionados a la Seguridad Hidrica
que estan en discusion actualmente.

Por otro lado, también es relevante actualizar en el modelo el comportamiento que posee
la actividad industrial de la zona, ya que a falta de informacion se tuvo que definir de
forma constante la demanda durante el periodo histérico en base a un estudio elaborado
por DGA-ICASS (2016). También, es pertinente considerar los nuevos datos que seran
publicados por el Censo silvoagropecuario este ano, que permitirdn actualizar las
superficies agricolas y las diferencias en sus distintos tipos de cultivo.

Otro aspecto importante que requiere una mayor profundidad de estudio es la intrusion
marina que se detecta desde el modelo acoplado del acuifero del valle de Azapa,
representando la quinta brecha. A partir de distintos testimonios por parte de los actores
locales, no se reconoce la presencia de agua salobre en el acuifero. No obstante, los



agricultores mencionan que es necesario mezclar aguas superficiales y subterraneas
para eliminar contaminantes de las aguas subterraneas. Por lo tanto, es relevante
ahondar en estudios que permitan conocer la dindmica de agua en el borde costero a
nivel subterraneo, lo que permitira perfeccionar un modelo de aguas subterraneas.

Sin embargo, el comportamiento del acuifero en el borde costero estd directamente
relacionado al volumen que se encuentra almacenado en él, junto también, a la
extraccion de agua subterranea exigida. Actualmente, el Ultimo punto mencionado posee
la dificultad de ser realmente conocido, debido a la extracciéon ilegal de aguas
subterrdneas en el area de estudio.

En el presente modelo, una sexta brecha identificada tiene relaciéon a la extraccién
subterranea que fue estimada de forma indirecta en base a los derechos de agua
subterranea catastrados y la medicidon de pozos de observacion registrados en la DGA.
La razdén de la estimacion se debe al desbalance en el acuifero que se produce en el
modelo al considerar el catastro de derechos de agua subterrdnea que posee la DGA,
provocando que no exista un ajuste de los niveles observados en los pozos. Asi también,
el volumen inicial del acuifero definido en el modelo (Anexo H acapite 5.4.4) se estimod
en virtud de lograr que los niveles simulados se parezcan a los observados (Figura 5-8,
Figura 5-9, Figura 5-10, Figura 5-11). Es por ello, la urgencia de un monitoreo efectivo
de los pozos a los usuarios titulares de derecho. A su vez, conocer con mayor realidad
la extraccion de los usuarios de agua que cuentan con derechos, permitiria estimar de
mejor manera la extraccion ilegal en el drea de estudio.

En base a lo anterior, la fiscalizacién y mediciéon de los pozos de los distintos usuarios
con derechos de agua subterrdnea es fundamental para mejorar la estimacién de las
extracciones ilegales desde el acuifero del valle de Azapa. Dado que lo anterior alin no
es posible de aplicar, no se incorporé dentro del escenario base una estimacién de la
extraccion ilegal histérica y futura. Por lo tanto, los resultados presentados durante el
periodo futuro pueden anticiparse en el tiempo o ser ain mas malos.

Actualmente en el valle de Azapa, esta la tramitacién y futura operacién la Comunidad
de Aguas Subterraneas (CAS) la cual tendria dentro de sus responsabilidades mantener
el registro de extraccion subterranea de los usuarios con derecho de aprovechamiento
de agua. Con la puesta en marcha de esta entidad, aumenta el conocimiento de
operacion por parte de los usuarios en el acuifero y por consiguiente existe una nueva
fuente de informacion que permitird alimentar al modelo hidrolégico.

En este mismo sentido, la conformacién de la CAS permite conocer una mejor gestion
del recurso hidrico subterraneo, la que permitiria modificar las reglas de operacién
actuales del modelo hidroldgico, ya que actualmente el modelo prioriza la extraccién de
aguas por parte de la empresa sanitaria de agua potable y las diferencias comunidades
de agua potable, estando por sobre la extraccion de agua para la agricultura y actividad
industrial. Esto ha generado que la satisfaccién de las comunidades de agua potable
rural sea de un 100%, lo que en la practica no es de tal forma. Otra regla de operacién
actual del modelo es la sustitucidon de la fuente hidrica subterranea al ya no existir mayor
disponibilidad hidrica a nivel superficial, lo que en la practica los usuarios usan ambas
conjuntamente. Por tanto, las reglas de operacion en el modelo afectan la estimacion de
las brechas hidricas de distintas demandas, y en consecuencia los resultados.

Un tema muy relevante identificado en el modelo acoplado es la creacion de celdas secas
desde el modelo subterraneo, la que constituye la séptima brecha de modelacién. La
creacion de celdas secas ocurre cuando el traspaso de caudales entre el modelo



superficial y subterraneo generan que el nivel freatico del acuifero sea menor al fondo
de la celda, dejandola inactiva o “seca” por el resto del periodo de simulacion. El motor
de calculo MODFLOW- 2005, que posee el modelo acoplado del acuifero del valle de
Azapa, no genera la posibilidad de volver activar una celda que quedd inactiva,
provocando la restriccion de disponibilidad hidrica al requerimiento de una demanda, lo
gue se traduce en una brecha de demanda hidrica.

El escenario base del modelo acoplado genera un total de 17 celdas secas. Dentro del
periodo historico (1986-2018) se generan 7 celdas secas, de las cuales 4 afectan a 3
catchment agricolas y 2 nodos de demanda de agua potable urbana. En el periodo futuro
(2019-2050), 10 son las celdas secas generadas, donde 4 limitan la disponibilidad hidrica
a 4 catchment agricolas y 2 nodos de agua potable urbana. Este resultado del modelo
es uno de los factores que influyen directamente en los resultados presentados
anteriormente en el subcapitulo 5.2. También es la razén principal que el escenario 4
(Barreras de Goma) muestre un aumento del 1% de las brechas hidricas respecto al
escenario base, producto de una anticipacion temporal en la creacién de celdas secas.

La octava brecha de modelacidn identificada, relacionada a la creacion de celdas secas,
es la correccidon de modelacion realizadas al escenario que no contempla un canal Azapa
entubado a futuro, debido a las diferencias de entrega de agua que existen con el
escenario base (Anexo H, acapite 6.1.3). La solucién requerida para abordar los
problemas de modelacion subterranea es la actualizacion del motor de célculo de
MODFLOW (Anexo H acdpite 4.2.1). Los autores Hunt & Feinstein (2012) discuten sobre
el problema generado por los modelos subterraneos al secarse una celda y proponen
utilizar una version de MODFLOW mas actualizada tal como MODFLOW- NWT,
principalmente en entornos naturales tradicionalmente mas dificiles (Hunt & Feinstein,
2012). El estudio “Desarrollo de herramientas para el analisis de gestiéon en el marco del
Plan Nacional de Recursos Hidricos” elaborado por DGA (2019) menciona que en las
versiones de MODFLOW que pueden ser usadas en WEAP son MODFLOW-2000,
MODFLOW-2005 y MODFLOW-NWT (DGA, 2019). Por lo tanto, se recomienda que en un
futuro préoximo los encargados de la modelacion logren resolver este punto en beneficio
de disminuir la incertidumbre de los resultados que el modelo posee.

Un aspecto que se intentd corroborar al comparar el escenario base y el escenario sin
entubacion del canal de Azapa es la declaracion entregada por el Ministerio de Obras
Publicas (MOP) el afio 2015 y 2018 donde se indica que entubar el canal de Azapa
permitiria a los regantes recuperar 120 L/s anuales producto de pérdidas por el
transporte de agua al aire libre (MOP, 2015) (MOP, 2018). Como resultado de la
modelacién, la diferencia entre de las pérdidas por infiltracion y evaporacion de agua
desde el canal de Azapa fueron de 72 L/s. El resultado anteriormente indicado muestra
una brecha de modelacion en la representacion de los beneficios del entubamiento, en
comparacién a la situacién actual (sin entubamiento) debido a que en el modelo con el
canal Azapa sin entubar la satisfaccion de la demanda al no ser satisfecha por el caudal
superficial aumenta la extraccion de agua subterranea.

Para lograr obtener un valor cercano a lo estimado por el MOP, se identificé que
aumentando el porcentaje de evaporacion del canal de Azapa principal a 0,8%, se genera
una diferencia en pérdidas de agua de 119 L/s entre ambos escenarios. No obstante,
modificar el porcentaje de evaporacién en ambos escenarios produce un cambio en el
balance del acuifero, principalmente en el periodo histérico, producto de una menor
recarga de este por infiltracién. Por tanto, se sugiere que los profesionales encargados
de mantener y modificar el modelo hidroldgico puedan revisar a futuro los resultados del



modelo y sus escenarios con esta modificacion en el porcentaje de evaporacion del canal
de Azapa.

En dltimo lugar, y como novena brecha, es importante mencionar que dentro de la
modelacidén no se evallan los costos econémicos ni el potencial impacto ambiental que
generan las distintas obras planteadas para disminuir las brechas hidricas. Estos
aspectos son evaluados en mayor detalle en el capitulo 7.2.



6. ACCIONES

El Plan de Accidn del acuifero del valle de Azapa que aborda las principales problematicas
hidricas comentadas y analizadas en los capitulos precedentes, se presenta a
continuacion. La formulacién del plan de accion es el resultado del anédlisis critico del
diagnostico, actividades participativas y la modelacién, en los cuales se identifican
brechas y problematicas hidricas de acuerdo con los objetivos del plan y la meta de
Seguridad Hidrica. A partir de ello, las acciones propuestas para el valle de Azapa son
categorizadas, y luego, priorizadas segun una evaluacion técnica, ambiental y
socioecondmicamente. En primer lugar, se detalla tanto el marco conceptual y los ejes
estratégicos que fundan en Plan de Accidn, junto a la metodologia de arbol de problemas
utilizada para dar coherencia a pertinencia de las acciones propuestas. Posteriormente,
se presenta un detalle de las 22 acciones propuestas en el contexto del PEGH, divididas
en una tipologia de cuatro categorias de acciones.

6.1 SEGURIDAD HIDRICA PARA EL ACUIFERO DEL VALLE DE AZAPA

En el pais, y durante el ultimo afio (2022), se han aprobado normativas tendientes a
delimitar la seguridad hidrica como una meta a alcanzar en las distintas cuencas del
pais. Por una parte, la Ley Marco de Cambio Climatico (articulo 13 de la ley
N°21.455/2022) propone Planes Estratégicos de Recursos Hidricos para resguardar la
seguridad hidrica. Por otra parte, el Cdédigo de aguas (articulo 293 bis del DFL
N°1122/1981, modificado por la ley N°21.435/2022) mandata a cada cuenca del pais a
contar con un Plan Estratégico de Recursos Hidricos (PERH) (que reemplazaran los
PEGH) tendiente a propiciar la seguridad hidrica en el contexto de las restricciones
asociadas al cambio climatico. En coherencia con las innovaciones normativas aprobadas
en el pais, el presente Plan de Accidon propuesto para el acuifero del valle de Azapa se
estructura en ejes estratégicos, con la meta de Seguridad Hidrica para el valle de Azapa
y los factores condicionantes para el cumplimiento de ésta. Cabe destacar que el
presente estudio fue conceptualizado para el acuifero del valle de Azapa, por lo tanto,
no se detalla la meta de seguridad hidrica ni la problematica enfocada en las aguas
superficiales y, por tanto, en la cuenca del rio San José, sino que a nivel de acuifero. No
obstante, igualmente el presente estudio aborda la problematica de las aguas
superficiales dada la conexién entre las aguas superficiales y subterraneas, lo que
permite ver problematicas mas amplias que solo el acuifero del valle de Azapa, pero no
como el foco principal.

I\\

Para efectos del plan, se entenderd por Seguridad Hidrica como el “acceso al agua en un
nivel de cantidad y calidad adecuada, para su sustento y aprovechamiento en el tiempo,
tanto para la salud, subsistencia, desarrollo socioecondémico y la conservacion de los
ecosistemas, manteniendo una alta resiliencia frente a las amenazas asociadas a
sequias, crecidas y contaminacién” (MMA-LAT, 2017). En la Figura 6-1 se presenta un
esquema resumen de las interrelaciones entre el concepto de Seguridad Hidrica como
una meta a alcanzar, la gestion del agua como el medio para alcanzar la Seguridad
Hidrica (a través de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos, por ejemplo) y cuatro
factores que condicionan el logro de la Seguridad Hidrica en alguna cuenca en particular.
En el Anexo F seccion 6.1 se presenta una descripcion mas detallada de los conceptos y
del enfoque metodoldgico general basado en la seguridad hidrica.
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Figura 6-1. Esquema resumen del marco conceptual de seguridad hidrica a utilizar de base para estructurar el plan
de accion.

Fuente: MMA-LAT (2017).
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A partir de lo anterior, se delimitan siete ejes estratégicos del Plan de Accién, en linea
con la definicion de Seguridad Hidrica, de los factores condicionantes, y de los objetivos
prioritarios de los PEGH.

Eje 1. Seguridad hidrica para el consumo humano: Agua en calidad y cantidad
adecuada y accesible para el consumo humano.

Eje 2. Seguridad hidrica para las actividades productivas: Agua en calidad y cantidad
adecuada y accesible para asegurar el desarrollo productivo sustentable

Eje 3. Seguridad hidrica para los ecosistemas: Cuerpos de agua con cantidad vy
calidad para garantizar la salud humana, el medioambiente y los diferentes usos
Eje 4. Seguridad hidrica ante eventos extremos y contaminacion: Aumentar los
niveles de resiliencia para disminuir la vulnerabilidad de la poblacion ante episodios
de eventos extremos de exceso y déficit de agua.

Eje 5. Balance hidrico: Garantizar disponibilidad de agua, en cantidad, de manera
sostenible para diferentes usos, incluido los ecosistemas.

Eje 6. Gobernanza: Fortalecer los organismos participantes de la gobernanza e
implementar medidas que faciliten la gobernanza para el Plan Estratégico.

Eje 7. Disponibilidad de informacién: Informacion de calidad y accesible sobre la
realidad hidrica de la cuenca que permita una toma de decisiones informada en la
gestion del agua, y un mayor control de extracciones de agua por diferentes usos, lo
cual facilite el logro de la Seguridad Hidrica.

6.2 ARBOL DE PROBLEMAS Y TIPOLOGIA DE ACCIONES

Las acciones descritas y analizadas en el presente capitulo responden a una brecha y/o
problema identificado en el diagndstico previo (capitulos 2, 3, 4 y 5), coherentes con la
realidad hidrica del valle de Azapa y, en especifico, del acuifero. El analisis de la relacion
entre la problematica central, las causas de dichas problematicas y las acciones posibles
que aborden dichas causas, se basa en la herramienta del arbol de problemas de la
metodologia de marco légico (Ortegdn, Pacheco y Prieto, 2005), que permite analizar
una situacidon o problematica con sus causas y efectos principales, y a partir de ésta
identificar posibles acciones que permitan avanzan en la solucién del problema central
(CCG, 2019). Para la delimitacién de acciones (soluciones propuestas), se construyeron
brechas sintesis, las que resumen las causas principales del problema central pertinentes
a cada accion, y de este modo simplificar la justificacion de cada accion propuesta (Figura
6-2) (Anexo F 6.3).
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Figura 6-2. Esquema resumen del arbol de problemas y soluciones.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

En la Figura 6-3 se presenta el esquema de arbol de problemas empleado en la
elaboracioén del plan de accién del presente PEGH. El arbol de problemas fue construido
y sugerido por el equipo de trabajo, y posteriormente fue validado y retroalimentado
durante las actividades participativas. De hecho, fue la base para el primer ciclo de
talleres participativos (Anexo I seccion 7.3).

La problematica central presentada en este esquema, y que es reconocida por los actores
involucrados en la gestion y explotacion del acuifero del valle de Azapa, fue el aumento
sostenido de la escasez de agua subterranea, tanto en la actualidad como en relaciéon
con las proyecciones futuras, situacion que afecta la seguridad hidrica del acuifero del
valle de Azapa. Ante esto, se han generado respuestas administrativas, como la
declaracion del acuifero como zona de prohibiciéon desde 1996, sin embargo, desde ese
ano a la fecha se ha evidenciado un aumento en la demanda de agua y disminucion de
la oferta, sin mostrar grandes impactos esta declaracion. Durante las actividades
participativas se menciono, al respecto, que se otorgaron DAA fuera de la delimitacion
acuifera declarada en zona de prohibicion, y luego se pididé el traslado de dichos DAA
dentro de la zona de prohibicion.

Los principales efectos que ya se viven en el territorio tienen que ver con un sostenido
descenso de los niveles de pozos, pozos “colgados” y la profundizaciéon de pozos.
Ademas, se ha visto en el ultimo tiempo la llegada de camiones aljibes para uso de agua
potable rural, la activacién del “mercado de aguas” a través del arriendo y compra de
DAA, y una creciente conflictividad entre usuarios, en especial entre los grandes usos
del acuifero y del valle de Azapa: Agua Potable Urbana y Agricultura. Todos estos efectos
que se han ido identificando repercuten finalmente en la afectacion de la calidad vy
sistemas de vida, de los sistemas naturales y de los sistemas socioecondmicos y
culturales.

Dentro de las causas identificadas del aumento sostenido de la escasez, y de la
afectaciéon de la sustentabilidad futura del acuifero, se pueden diferenciar aquellas
provenientes de la oferta de agua, de la demanda y de la gestion. En el caso de la oferta,



existe una incertidumbre en la precipitacion futura y eventos extremos desconociéndose
si se contaradn con los aportes histéricos para la recarga del acuifero. Asimismo, la
promocion de la eficiencia hidrica, bajo una mirada parcial o sectorial, no integrada que
no considera sus efectos en la recarga, por parte de los servicios publicos responsables,
puede afectar la recarga por ineficiencia en conduccion, distribucién y riego. También en
el caso de la oferta, existe un desconocimiento o poca visibilizacion de servicios
ecosistémicos (del tipo de provision, soporte y regulacién) ligados a los recursos hidricos
en la cuenca que repercute en una toma de decisiones poco sustentable. Ejemplo de ello
es el hecho de que la calidad de aguas subterrdneas estd disminuyendo
consistentemente hace afios, tanto por el aumento de concentracién de contaminantes
por contaminacién difusa de la agricultura y por las aguas residuales provenientes de
servicios de agua potable sin tratamiento , como por la intrusién marina que, aunque no
hay indicios aun de intrusién al acuifero, existe un escenario futuro potencial (que ha
sido modelado) donde la intrusion es un problema considerable e irreparable. En el caso
del deterioro de la calidad de aguas subterraneas, se conceptualiza como una causa de
la problematica de escasez, dado que afecta la cantidad de agua disponible para ser
utilizada.

En el caso de la demanda, las extracciones del acuifero del valle de Azapa son cada vez
mayores, con mayores requerimientos de agua desde la agricultura de riego como el
agua potable para la poblacién urbana y rural. Este aumento de demanda, sumado a
numerosas extracciones ilegales, que son insuficientemente fiscalizadas y una
ineficiencia en el uso y distribucion del agua que aumenta las necesidades de agua para
la actividad agricola principalmente, afecta progresivamente la sustentabilidad de la
explotacion del acuifero.

Sumado a las causas ligadas a la dinamica de la oferta y demanda de agua, un contexto
de desinterés en soluciones conjuntas y una insuficiente coordinacion entre usuarios del
agua y entre usuarios y organismos publicos ha profundizado la condicidon de escasez.
Existen, en efecto, multiples problemas de desconfianza hacia propuestas de acciones
estatales que no han sido correctamente socializadas ni se les ha hecho el suficiente
seguimiento, lo que repercute en el desinterés de participar en acciones conjuntas sobre
el problema colectivo de escasez hidrica. Junto a ello, tanto la falta de informacion
relevante en materia de oferta, demanda y servicios ecosistémicos, como la accesibilidad
a la misma por parte de todos los actores, afecta la toma de decisiones la que en
ocasiones adolece de una mirada integral generandose externalidades como la
extraccion irregular de agua, la contaminacion del agua subterranea a través del uso de
contaminantes en la agricultura o el aumento proyectado de la demanda en un futuro
con menor disponibilidad o provisién de agua. A esto también se suma la baja visién de
responsabilidad a nivel de actores, puesto los usuarios tienden solo a atribuir a terceros
(en general a los usuarios mas grandes), el problema de la sobreexplotacion, cuestidon
gue viene acompafiado a su vez de un contexto de sobre otorgamiento de derechos y
de aumento de poblacién en el valle, todo lo cual intensifica la demanda.

Por ultimo, la baja adaptacion al cambio climatico también repercute y contribuye a la
construccién de la escasez de agua. Una mayor incertidumbre en el escenario futuro,
modificando la dindmica de eventos extremos y climatologia, puede generar una
menor disponibilidad de agua que, de no existir acciones de mitigacion y adaptacion,
puede profundizar la escasez de agua subterranea.
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Figura 6-3. Esquema de arbol de problemas utilizado como base para el desarrollo del Plan de Accioén.

Fuente: Elaboracion propia (2022).




A partir de lo anterior, se delimitaron conceptualmente cuatro categorias en las cuales
se clasificaron las acciones posibles a realizar en el valle de Azapa (Tabla 6-1) para
abordar la problematica central a través de las causas primarias y secundarias (y su
consecuente brecha sintesis). Las cuatro categorias de la tipologia rednen tipos de
acciones segun el objetivo para el cual estan disefiadas (Anexo F seccidon 6.2). Cabe
destacar que se evalud la pertinencia de cada tematica dentro del presente PEGH,
encontrando tematicas que no necesariamente tienen acciones relacionadas dado que
no son pertinentes a la zona estudiada segun la informacién y el conocimiento de base.

1. Obras Hidraulicas (OH): Acciones relacionadas a infraestructura y construccion,
tales como obras hidraulicas mayores, menores, de tecnificacién y revestimiento.

2. Medidas de Gestién (MG): Acciones en torno a la gestién y gobernanza de las
aguas.

3. Nuevas Fuentes (NF): Acciones que incorporan nuevas fuentes de agua al valle
de Azapa.

4. Otras medidas (OM): Acciones asociadas a estudios que apoyen la toma de
decisiones en la gestidon del agua en el valle de Azapa o habilitantes de otras
acciones.

Tabla 6-1. Tipologias y tematicas de clasificacion de las posibles acciones a
realizar en el valle de Azapa.

TIPOLOGIA TEMATICA
Obras mayores (embalses)
Obras hidraulicas Obras menores (riego, agua potable, defensa fluvial y red
(OH) hidrométrica)

Tecnificaciéon y revestimiento

Fortalecimiento y formalizacién de Organizaciones de
Usuarios de Agua

Capital humano

Medidas de gestion | Recuperacion de acuiferos
(MG)

Gobernanza

Sistemas de informacion

Tecnologias habilitantes

Desalinizacién

Nuevas Fuentes (NF) | Recarga de acuiferos

Relso aguas servidas

Otras medidas (OM) | Estudios y conocimiento de realidad hidrica

Fuente: Elaboracion propia (2022).

En el siguiente acapite, se presenta el analisis y descripcion de las acciones propuestas
del Plan de Accidn segun su tipologia y tematica, y a partir de las problematicas y brechas
identificadas en el analisis de arbol de problemas. En el Anexo K.1 se encuentra el
compilado de todas las acciones del PEGH obtenidas de las actividades participativas,
iniciativas existentes en el valle de Azapa o de otros estudios. Paralelamente, en el Anexo
K.2 se presentan las fichas resumen de cada una de las acciones. Cabe destacar que en



el Anexo J.7 y Anexo 1.8 se presentan el compilado de todas las acciones recopiladas
gue sirvieron de base para el presente PEGH (mas detalles en seccion 6.5 del Anexo F

6.3 OBRAS HIDRAULICAS
6.3.1 Obras mayores

Las obras hidraulicas consideradas como obras mayores comprenden: los embalses con
mas de 50 mil metros cubicos de capacidad o un muro con mas de 5 metros de altura;
acueductos que conduzcan mas de dos metros cubicos por segundo; acueductos que
conduzcan mas de medio metro clibico por segundo, que se proyecten a menos de un
kilbmetro del limite de zonas urbanas; y los sifones y canoas que crucen cauces
naturales.

Las obras hidraulicas mayores que destacan en la cuenca del rio San José son el canal
Lauca y el canal Azapa, ambos imprescindibles en la gestion hidrica de la cuenca (ver
acapite 2.5.1). Por el contrario, en la actualidad no existen embalses de gran capacidad
activos que aporten y aseguren disponibilidad de agua para los usos productivos o de
consumo humano.

Accion OH-01: Embalse regulador y/o de control de crecidas de agua superficial para
aprovechamiento de riego y agua potable

Esta iniciativa consiste en la construccion de un embalse en la parte alta de la cuenca
del rio San José, con el objetivo multipropdsito de regular eventuales crecidas,
favoreciendo la recarga de acuiferos aguas abajo del embalse, y aprovechar de gestionar
el agua superficial para riego y agua potable. Surge debido a las causas de disminucién
de la recarga y oferta de agua y la baja adaptacidon y mitigacion al cambio climatico y
riesgos, sintetizadas en la brecha Disminucién de la recarga y oferta de agua por el
descenso de las precipitaciones y la incertidumbre de eventos extremos futuros.

La medida regula los caudales superficiales y eventuales crecidas en el territorio,
posibilitando la infiltracion de agua a napas subterraneas y mitigando dafios a la
infraestructura y zonas agricolas. Esta iniciativa condiciona el estado del balance hidrico
durante el afio hidroldgico y la disponibilidad de agua para diferentes usos en la cuenca.
Los resultados del potencial de aporte al balance, junto con su contribucién a la brecha
hidrica a partir de la modelacion se presenta en el acapite 5.3.3.

Cabe destacar que en la cuenca se encuentra el proyecto embalse Livilcar, con el objetivo
de regular crecidas y recargar el acuifero, que al 2017 se encontraba en la carpeta de
compromisos de la Direccion de Planeamiento del Ministerio de Obras Publicas (DGA-
ICASS, 2017). En la actualidad aun no se ha ejecutado la obra, ya que se encuentra en
etapa de licitacion dentro del SEIA. En la Figura 6-4 se muestra el arbol de problema y
solucion asociado a la iniciativa.
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Figura 6-4. Arbol de problema y solucién asociado a la medida OH-01.
Fuente: Elaboracién propia (2022).
6.3.2 Obras menores

Entre las medidas incluidas como obras menores se consideran aquellas relativas a
abastecimiento de agua potable y tratamiento de aguas servidas, construccion,
modificacion, cambio y unificacion de bocatomas, canales, embalses menores a 50 mil
metros cubicos, obras de defensa fluvial y obras de ampliacién y/o mejora de la Red
Hidrométrica de la DGA, entre otros.

i. Infraestructura de riego y otros fines agropecuarios

En este acapite se incluyen las obras de riego, canales, bocatomas, sistemas de riego,
invernaderos, acumulacion de agua para riego, entre otras. Dentro del plan de accion
propuesto en este PEGH, no se identifican iniciativas de construccion de infraestructura
de riego y otros fines agropecuarios, considerando que en la cuenca ya se han
desarrollado diversos proyectos de esta indole. Sin embargo, se plantean iniciativas de
mejoramiento de redes de canales e instalaciones agricolas y programas para la
tecnificacion de riego, las cuales se abordan mas adelante. De todos modos, la iniciativa
OH-01 se relaciona con el abastecimiento de agua para riego y otros fines pecuarios.

ii. Obras de abastecimiento de agua potable, saneamiento y
tratamiento de aguas servidas

En este acapite se incluyen las obras relativas a abastecimiento de agua potable,
tratamiento de aguas servidas (PTAS, SSR ex-APR, Sanitaria de aguas, etc.),
mejoramiento en la red de distribucién y sistemas de tratamiento, etc.

En la cuenca de estudio, la empresa sanitaria Aguas del Altiplano es la encargada de
abastecer y gestionar el agua potable urbana, mientras que en la zona rural de la cuenca
el abastecimiento de agua potable se realiza mediante siete Servicios Sanitarios Rurales
ubicados en diferentes puntos de la cuenca. Para mayor detalle revisar el acapite 2.6.3.



Accion OH-02: Implementacion y mejoramiento de sistemas de alcantarillado,
tratamiento y disposicion de aguas servidas para SSR en localidades rurales
concentradas en el valle de Azapa

Esta iniciativa consiste en la construccién y mejoramiento de sistema de alcantarillado,
tratamiento y disposicidon de aguas servidas en zonas rurales concentradas, abordando
las desigualdades en infraestructura entre sector urbano y rural, con relaciéon a la
cobertura de evacuacion y tratamiento de aguas servidas, y evitar la potencial
contaminacion del acuifero. Plantea un mejoramiento mediante el reemplazo de
tuberias, matrices, valvulas y grifos en mal estado, junto con programas de uso y
mantencion rutinaria de la red. En el acapite 3.1.1 se presentan los SSR (ex APR) de la
cuenca en estudio.

La accién propuesta, obtenido de referencia desde en el “Plan director para la Gestion
de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio San José” (DGA, 1998), se enmarca en el
eje estratégico de Seguridad hidrica ante eventos extremos y contaminacion, y pretende
subsanar el aumento en la concentracién de contaminantes antrdpicos en las aguas
superficiales y subterraneas.

Cabe destacar que parte de la localidad de San Miguel de Azapa cuenta con sistema de
tratamiento de aguas servidas, en alianza con la Universidad de Tarapaca, con la
finalidad de reutilizar las aguas para riego de los jardines de la Facultad. En la Figura
6-5 se presenta en arbol de problema y solucién asociado a la iniciativa propuesta.
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Figura 6-5. Arbol de problema y solucién asociado a la medida OH-02.

Fuente: Elaboracion propia (2022).



Accion OH-03: Programa de mejoramiento y mantencion de la red de distribucion de
agua potable urbana

Dadas las causas identificadas sobre el aumento sostenido de demanda agricola y agua
potable y la disminucién de la recarga y oferta de agua en el area de estudio,
relacionadas directamente con la eficiencia hidrica en el uso y distribucidén, es que se
propone un programa de mejoramiento y mantencién de la red de distribucién de agua
potable urbana.

Esta iniciativa consiste en la fiscalizacion sobre el estado de la infraestructura hidrica y
evaluacion de nuevas tecnologias para el tratamiento de aguas grises, previo al
reemplazo de tuberias, matrices, valvulas y grifos en mal estado. La accién se enmarca
en la Seguridad Hidrica para el consumo humano, en especifico para el agua potable
urbana, disminuyendo potencialmente la extraccion de agua mediante el aumento de
eficiencia en su distribucion. En la Figura 6-6 se presenta en arbol de problema y solucién
asociado a la iniciativa propuesta.
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Figura 6-6. Arbol de problema y solucion asociado a la medida OH-03.
Fuente: Elaboracion propia (2022).
ili. Obras de defensa fluvial

Se define como obra de defensa fluvial a toda obra destinada a controlar las crecidas y
los eventos aluvionales que puedan poner en riesgo viviendas, infraestructura o
terrenos.

Acciéon OH-04: Construccion de obras fluviales para control aluvional y recarga del rio
San José en valle de Azapa

Dada las causas identificadas de disminucion de la recarga y oferta de agua y la baja
adaptacién y mitigacion al cambio climatico y riesgos, sintetizadas en la brecha
incertidumbre sobre los impactos, magnitud y frecuencia de los efectos derivados del
cambio climatico, se propone esta accidon que busca proteger las zonas vulnerables a



inundacion y generar la oportunidad de aprovechamiento de manera eficiente los
eventos de lluvia.

La iniciativa propuesta, obtenida referencialmente desde el documento “Analisis Integral
de Soluciones a la Escasez Hidrica, Region de Arica y Parinacota” (DGA-ICASS, 2017),
propone la construccidon de barreras de goma, que permiten mejorar la capacidad de
respuesta ante eventos aluvionales y generar una parcial retencién de crecidas,
protegiendo a la poblaciéon y bienes inmuebles, junto con favorecer la recarga del
acuifero con aguas proveniente de estas crecidas. Esta accidén va en linea con la iniciativa
OH-01, que propone la construccion de embalses con el mismo fin (OH-01). Los
resultados del potencial de aporte al balance, junto con su contribucién a la brecha
hidrica a partir de la modelacidon se presenta en el acapite 5.3.4. En la Figura 6-7 se
presenta en arbol de problema y solucién asociado a la iniciativa propuesta.
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Figura 6-7. Arbol de problema y solucién asociado a la medida OH-04.
Fuente: Elaboracién propia (2022).
iv. Red Hidrométrica de la DGA

Se refiere a las acciones en torno a las obras en implementacidn, construccion, mejoras,
ampliacién, etc. de las estaciones hidrométricas de la DGA, enfocado en la cobertura de
generacién de datos, tanto la calidad como cantidad de la informacion.

En la cuenca del rio San José existen once estaciones fluviométricas a lo largo de la
cuenca, concentradas en las cercanias de la ciudad de Arica y en la parte alta de la
cuenca, seis estaciones meteoroldgicas con informacién de precipitacién, y ninguna
estacion de calidad. Mas detalle en el acépite 2.5.2.

Acciéon OH-05: Obras de ampliacion y mejora de las estaciones de monitoreo de las
aguas superficiales y subterraneas en la cuenca del rio San José

Dada la baja disponibilidad, acceso y oportunidad a informaciéon sobre la cantidad,
calidad y consumo del agua subterranea y superficial, se propone esta iniciativa con el
objetivo de mejorar y fortalecer la red hidrométrica DGA de la cuenca del valle de Azapa.



Se propone realizar un mejoramiento y mantencién rutinaria de las estaciones de calidad
y red hidrométrica subterranea y superficial, junto con aumentar y establecer la
frecuencia en las mediciones de calidad. De esta manera, aumenta la disponibilidad de
informacién del balance hidrico subterraneo y superficial.

Para la red de monitoreo de calidad de aguas subterraneas, considerando lo planteado
en el item 4.1.6, 4.2.5 y en base al estudio “Diagndstico de calidad de aguas
subterraneas en la macrozona norte regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca,
Antofagasta y Copiap0 y propuesta de red de monitoreo” (DGA-GP Consultores, 2022),
se propone la instalacidon de tres estaciones de monitoreo de niveles subterrdneos y de
calidad para el acuifero del valle de Azapa. Cabe destacar que el Unico pozo con datos
mas actuales de calidad, segun la base de datos en linea de la DGA, es el pozo
Albarracines, ubicado en el valle de Azapa cercano a la ciudad de Arica.

Por otro lado, en esta misma accion se plantea la instalacion de dos estaciones
meteoroldgicas y una estacion de monitoreo superficial, considerando ademas un
programa de monitoreo en terreno. Las estaciones meteoroldgicas se ubicarian en la
parte central del valle, mientras que la estacién superficial estaria antes del traspaso en
el canal del Lauca. En la Figura 6-8 se presenta en arbol de problema y solucién asociado
a la iniciativa propuesta.

Causa primaria 1 / Eje estratégico de
Disminucion de la calidad D|s_p?n|b|l|d_a'd de
del agua subterranea Informacion
Causa secundaria 2 Solucion propuesta OH-05
Falta de conocimiento y — .
sensibilizacion acerca de Obras de ampliacién y mejora
las condiciones de escasez _ de las estaciones de medicion
del valle y monitoreo de las aguas
superficiales y subterraneas
en la cuenca del rio San José
Causa primaria 2
Aumento sostenido
demanda agricola y agua
potable
~— I
o~
Brecha sintesis
Baja disponibilidad, acceso y oportunidad a informacion sobre la cantidad, calidad y
consumo del agua subterranea y superficial

Figura 6-8. Arbol de problema y solucién asociado a la medida OH-05.
Fuente: Elaboracién propia (2022).
6.3.3 Tecnificacion y revestimientos

Acciones e iniciativas referidas a las obras sobre mejoras en la tecnificacion del riego,
eficiencia hidrica, revestimientos e impermeabilizacion, entre otras.

Accion OH-06: Programa de capacitacion, mejoramiento y tecnificacion de la
infraestructura de riego

Esta iniciativa tiene como objetivo disminuir la extraccién de agua mediante la
incorporaciéon y mejoras en la infraestructura de riego, implementando un programa



para perfeccionar diferentes infraestructuras de riego, incluyendo la red secundaria de
conduccién y distribucion de aguas, mediante fondos concursables y capacitaciones en
instalacién, implementacién y mantenimiento de riego tecnificado a los regantes.

Cabe destacar que el valle de Azapa cuenta con la mayoria de su superficie cultivada
con riego tecnificado, sin embargo, estos sistemas no necesariamente operan con las
eficiencias de disefo, debido a problemas de mantenciéon de los equipos, asi como de
operacién por parte de los mismos usuarios.

La medida mejora la eficiencia en el uso del agua y disminuye la presion sobre el
acuifero. De esta forma, se busca apalear las causas del aumento sostenido de la
demanda agricola y agua potable y la disminucién de la recarga y oferta de agua,
aportando a la seguridad hidrica de las actividades productivas.

Es necesario mencionar que un aumento en la eficiencia puede significar una menor
recarga de agua del acuifero y un aumento de la superficie agricola, por lo que se
recomiendan implementar zonas de recarga de acuifero para disminuir esta
externalidad. En la Figura 6-9 se presenta en arbol de problema y solucidn asociado a la
iniciativa propuesta.
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Figura 6-9. Arbol de problema y solucién asociado a la medida OH-06.
Fuente: Elaboracion propia (2022).
6.4 MEDIDAS DE GESTION
6.4.1 Fortalecimiento y Formalizacién de las Organizaciones de Usuarios

La tematica agrupa acciones para fortalecer y formalizar las Organizaciones de Usuarios
en el valle de Azapa, considerando iniciativas de resolucién de conflictos, desarrollo de
organizaciones, entre otros.

Accién MG-01: Programa de sensibilizacién y apoyo legal, técnico y organizacional para
la conformacién de una Junta de Vigilancia del rio San José



La accion propone la formacion de una Junta de Vigilancia en la cuenca del rio San José
que agrupe a los usuarios de las aguas subterraneas y superficiales, para estudiar formas
y mecanismos para el control y monitoreo de niveles, caudales y parametros
fisicoquimico de las aguas subterraneas, entre otros, facilitando una accién coordinada
entre los usuarios de agua en la cuenca y fortaleciendo sus vinculos.

La iniciativa surge desde el desinterés de la poblacién en la participacion de soluciones
conjuntas y de la insuficiente coordinacién entre usuarios de agua. El diagndstico sobre
la necesidad de formar nuevas organizaciones que consideren la administracion conjunta
de las aguas subterraneas y superficiales esta presente en la cuenca desde hace mas de
20 afos (DGA, 1998). Sin embargo, se considera que previo a la aplicacién de esta
accion, la Comunidad de Aguas Subterranea (CAS) del acuifero del valle de Azapa
deberia estar en funcionamiento, y a su vez, se considera necesario evaluar la
pertinencia de la conformacion de una CAS en la parte alta de la cuenca de rio San José,
ya que actualmente la Unica organizacién de usuarios de aguas es la COMCA. En la Figura
6-10 se presenta en arbol de problema y solucidn asociado a la iniciativa propuesta.

Causa primaria 1 Causa secundaria 1 / Eje estratégico de
Desinterés de la poblacién Disminucién de confianza Gobernanza
Tl o el —_—
en la participacién de hacia las propuestas del
soluciones conjuntas Estado

Solucién propuesta MG-01

Programa de sensibilizacién y
apoyo legal, técnico y
organizacional para la
. conformacién de una Junta
_Causa secundaria 2 de Vigilancia del rio San José
Causa primaria 2 Ausencia del sentido de !
responsabilidad individual
" de problematica colectiva y —
baja transparencia y
accesibilidad de

informacién /

—— -

——

Falta de organizacién, comunicacién y fortalecimiento entre los diferentes usuarios de
agua para un uso sustentable del recurso

Insuficiente coordinacién
entre usuarios de agua

Brecha sintesis

Figura 6-10. Arbol de problema y solucién asociado a la medida MG-01.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Accién MG-02: Programa de fortalecimiento organizacional y de apoyo técnico para el
funcionamiento inicial de la Comunidad de Agua Subterranea del acuifero del valle de
Azapa

La medida surge desde las causas identificadas como la insuficiente coordinacién entre
usuarios de agua y la disminucién de la recarga y oferta de agua, sintetizadas en la
brecha de falta de organizacion, comunicacion y fortalecimiento entre los diferentes
usuarios de agua para un uso sustentable del recurso.

Se espera que esta medida fortalezca a las organizaciones de usuarios de agua y
directores para mejorar la gestion hidrica de la cuenca del rio San José, en particular al
apoyo del funcionamiento organizacional en la implementacién de la Comunidad de
Aguas Subterranea (CAS) del acuifero del valle de Azapa. Con ello, mejorar los procesos



de coordinacidon y regulacién, considerando a su vez, iniciativas complementarias el
saneamiento de Derechos de Aprovechamiento de Agua inscritos (Iniciativa MG-08).

Cabe destacar, que actualmente la CAS ya se encuentra constituida legalmente, por esta
accion apunta directamente al fortalecimiento organizacional en la implementacién de
esta organizacién. En la Figura 6-11 se presenta en arbol de problema y soluciéon
asociado a la iniciativa propuesta.
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Figura 6-11. Arbol de problema y solucién asociado a la medida MG-02.
Fuente: Elaboracion propia (2022).
6.4.2 Capital Humano

En el presente acapite se agrupan las acciones relacionadas a formar o fortalecer el uso
sustentable del agua en el valle de Azapa, mediante la transferencia de herramientas y
conocimiento sobre el agua y su gestion a los usuarios de agua del valle.

Accién MG-03: Programa de capacitacion en prevencién y vigilancia de Ia
contaminacion de las aguas

La iniciativa propuesta, obtenida referencialmente en el “Diagndstico para desarrollar
plan de riego en la regién de Arica y Parinacota” (CNR-ARRAU, 2016), consta en
capacitar a los regantes y usuarios de agua en prevencion y vigilancia de la
contaminacion de las aguas, especialmente aquellos ligados a la contaminacion difusa
generada por la agricultura y la intrusién marina. Junto con ello, se propone realizar
estudios sobre mejoras en la calidad del agua y un programa de formaciéon vy
transferencia tecnoldgica entre los distintos usuarios de agua.

La medida se propone para subsanar las causas de disminucién de la calidad del agua
subterranea y el aumento sostenido de la demanda agricola y agua potable. La ejecucién
de esta accion busca asegurar cuerpos de agua con calidad adecuada para garantizar la
salud humana, el medioambiente y los diferentes usos. En la Figura 6-12 se presenta en
arbol de problema y solucién asociado a la iniciativa propuesta.
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Figura 6-12. Arbol de problema y solucién asociado a la medida MG-03.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

Accion MG-04: Programa de apoyo al monitoreo de extracciones subterraneas efectivas
de usuarios estandar menor, medio y mayor en capacitacién y cofinanciamiento

En el valle se identifica un aumento sostenido de demanda agricola y agua potable,
relacionado principalmente por las extracciones ilegales de agua, por la insuficiente
fiscalizacion, y la falta de conocimiento sobre el estado de escasez en la cuenca. Estas
causas se sintetizan en la brecha de baja disponibilidad, acceso y oportunidad a
informacién sobre la cantidad, calidad y consumo del agua subterranea y superficial,
cuya disponibilidad es condicionante de un monitoreo y seguimiento efectivo del estado
de la realidad hidrica y de las metas de Seguridad Hidrica en el valle.

Para propiciar la disponibilidad de informacion sobre la realidad hidrica, la accién propone
apoyar la implementacion y seguimiento del monitoreo de extracciones efectivas en el
valle de Azapa, dado lo dispuesto en la ley N°21.064 (2018) que "“Introduce
Modificaciones al Marco Normativo que rige las Aguas en Materia de Fiscalizacion y
Sanciones”. Cabe destacar que con mayor disponibilidad de informacién de extracciones
se puede mejorar la identificacion de extracciones ilegales en el valle de Azapa.

La accién propone implementar un programa de control de extracciones de agua predial,
el cual capacite a los usuarios de estandar menor en la implementaciéon y seguimiento
de las extracciones monitoreadas, y el cofinanciamiento en la instalacién de sistemas de
control de extracciones para usuarios de estandar medio y mayor, ya que la instalacion
de un sistema de medicién con telemetria requiere de una alta inversion. En la Figura
6-13 se presenta en arbol de problema y solucion asociado a la iniciativa propuesta.
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Figura 6-13. Arbol de problema y solucién asociado a la medida MG-04.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Accion MG-05: Programas de mentorias para el fortalecimiento y modernizaciéon de
Servicios Sanitarios Rurales

Esta iniciativa surge desde las brechas sintetizadas sobre la falta de organizacion,
comunicacion y fortalecimiento entre los diferentes usuarios de agua para un uso
sustentable del recurso y el crecimiento sostenido del consumo de agua potable rural y
de uso agricola. Se ha intensificado la presion en el acuifero debido la extraccidén de agua
en cantidad como la disminucion de la calidad de aguas subterraneas por la falta de
saneamiento de las aguas servidas en el area rural.

Es por ello, que esta accion propone fomentar el aprendizaje mutuo entre Servicios
Sanitarios Rurales con distintos niveles organizativos, generando redes de apoyo para
modernizar las funciones de estos, y otorgando asesorias profesionales y programas de
mejoramiento en la gestién hidrica desde la Direccion de Obras Hidraulicas.

Se prioriza el compartir experiencias de la misma subcuenca u otras, incentivando
principalmente la modernizaciéon de los servicios administrativos, técnicos o legales;
gestion financiera; gestién de usuarios/clientes; uso de modelos y red de monitoreo
disponible, entre otros. En la Figura 6-14 se presenta en arbol de problema y solucion
asociado a la iniciativa propuesta.
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Figura 6-14. Arbol de problema y solucién asociado a la medida MG-05.
Fuente: Elaboracion propia (2022).
6.4.3 Recuperacion de acuiferos

Acciones enfocadas en mejorar el estado de las aguas subterraneas en calidad y en
cantidad. La demanda de agua desde acuifero del valle de Azapa es mayor a la recarga
de este, por ende, el agua disponible en el acuifero ha ido disminuyendo en calidad y
cantidad. Ademas, a pesar de ser un acuifero declarado Zona de Prohibicion (Res. DGA
N°202/1996) la demanda de agua desde el mismo ha ido en aumento a través del
tiempo, lo cual incrementa la presion sobre las aguas subterraneas en el valle.

Si bien no se presentan acciones particulares para la recuperacion del acuifero, la
construccién de un embalse (OH-01) y obras fluviales (OH-04) se relaciona directamente
con el aumento de infiltracion de aguas hacia el acuifero, por ende, fomentan la
recuperacion de éste en el tiempo.

6.4.4 Gobernanza

Las iniciativas levantan instancias y herramientas para mejorar la coordinacién y gestion
entre los distintos usuarios de interés en la toma de decisiones sobre el agua en el valle
de Azapa.

Accién MG-06: Creacion y fortalecimiento de la Oficina de Asuntos Hidricos como ente
técnico a nivel Municipal

La iniciativa pretende impulsar la conformacién de una Oficina de Asuntos Hidricos (OAH)
desde la municipalidad de Arica, con el objetivo de promover la participacion comunitaria
y proporcionar informacion oportuna en materia de transparencia de la gestion hidrica
en el territorio.

La OAH corresponde a una unidad del municipio, que permite acercar la gestion
municipal con los requerimientos de agua existentes en la comuna, promoviendo
capacitaciones y practicas de uso y produccion con eficiencia hidrica, junto con entregar



informacién oportuna y orientar hacia la gestién y el desarrollo de acciones que permitan
asegurar el acceso al agua, tanto en cantidad como en calidad para los habitantes de la
comuna.

Esta iniciativa surge por el aumento de desconfianza hacia el sector publico, privado y
OUA, debilitando voluntad de interactuar con estas instituciones, y aporta al eje
estratégico de Gobernanza. Cabe destacar que la unidad debe disponer de
financiamiento para su funcionamiento, lo cual debe ser considerado en su estructura
organizacional. En la Figura 6-15 se presenta en arbol de problema y solucién asociado
a la iniciativa propuesta.
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Figura 6-15. Arbol de problema y solucién asociado a la medida MG-06.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

Accién MG-07: Creacién y promocién de un Consejo de cuenca que integre a los actores
publicos y privados®

Esta iniciativa busca generar instancias a nivel de cuenca deliberativas y de coordinacion
para garantizar una planificaciéon en la gestién hidrica desde lo local, integrando y
coordinando a los usuarios de agua publicos-privados con las autoridades regionales y
nacionales. Surge de la importancia de reforzar el rol de las entidades publicas
territoriales relacionadas a la gestion hidrica como garantes de una planificacion a nivel
local, aportando a mejorar deficiente coordinacion entre los actores publicos para la
implementacién de acciones en gestion hidrica, considerando el sobre otorgamiento de
DAA en la cuenca. Se enmarca en el eje estratégico de Gobernanza.

Este consejo coordinador tiene como objetivo el objetivo de garantizar una planificacion
a nivel local, a través de aportes financieros, tutoriales técnicos, y otros recursos que

8 El nombre de la iniciativa original (“Creacién y promocién de un Comité coordinador regional a nivel de
cuencas que integre a los actores publicos y privados”) fue modificado segun lo priorizado en la actividad
participativa, dandole un énfasis a la GIRH a nivel de cuenca.



faciliten su participacion. Contard con acciones deliberativas a nivel de cuenca
representando diversos intereses, desde una gestion coordinada e integrada de los
recursos hidricos dentro del area de competencia. Para que se lleve a cabo este Consejo,
se plantea la creacién de una secretaria técnica que trabaje bajo su alero en la
materializacion de las acciones definidas por esta, brindando apoyo logistico,
administrativo y facilitando las instancias de didlogo que la componen, junto con una
mesa técnica con el fin de representar localmente los territorios en las instancias
resolutivas, recopilando insumos técnicos, incorporando los usos y costumbres en torno
al agua que existen en el territorio, dar recomendaciones sobre acciones para la toma
de decisiones en el Consejo y participar en instancias de gobernanza hidrica regionales.

En el capitulo 8.1.6 del presente PEGH, se abordan los aspectos a considerar en la
implementacion de esta iniciativa, desde los institucionales a los normativos, mientras
gue en el capitulo 8.3.1 se presenta un esquema de la propuesta organica del Consejo
de Cuenca. En la Figura 6-16 se presenta en arbol de problema y solucién asociado a la
iniciativa propuesta.

Causa primaria 1 Causa secundaria 1 / Eje estratégico de

Desinterés de la poblacién Disminucion de confianza Gobernanza

en la participacién de hacia las propuestas del
soluciones conjuntas Estado

Solucién propuesta MG-07

Creacion y promocion de un
Comité coordinador regional
a nivel de cuencas que

X integre a los actores publicos
Causa secundaria 2 y privados

Causa primaria 2 Ausencia del sentido de
responsabilidad individual
—_— de problematica colectiva y _
baja transparencia y
accesibilidad de

informacion /

SN— 7
———

Insuficiente coordinacién
entre usuarios de agua

Brecha sintesis

Deficiente coordinacion entre los actores publicos para la implementacion de acciones en
gesti6n hidrica, considerando el sobre otorgamiento de DAA

Figura 6-16. Arbol de problema y solucién asociado a la medida MG-07.
Fuente: Elaboracion propia (2022).
6.4.5 Sistemas de informacion

Acciones que busquen mejorar, actualizar, aumentar la frecuencia, transparentar, entre
otros, de los sistemas y herramientas de informacién sobre disponibilidad y demanda de
agua en el valle de Azapa, dado que la disponibilidad de informacion apoya la toma de
decisiones sobre las aguas.

En el valle se presenta una baja disponibilidad, acceso y oportunidad a informacion
relevante, por lo que ademas de incorporar nuevas estaciones de monitoreo
(desarrollado en el acapite de la tipologia obras hidraulicas) se considera necesario
mejorar el acceso de los usuarios del agua a informacion relevante, potenciando el
conocimiento de la realidad hidrica en el territorio.



Accion MG-08: Programa de saneamiento de Derechos de Aprovechamiento de Aguas
(DAA) en el acuifero del valle de Azapa

Debido a la problematica de la baja disponibilidad, acceso y oportunidad a informacién
sobre la cantidad, calidad y consumo del agua subterranea y superficial, es que se
propone este programa para regularizar y perfeccionar los DAA en el acuifero del valle
de Azapa, abordando el problema desde el eje estratégico Disponibilidad de informacion.

En el escenario actual de incertidumbre sobre el sobre otorgamiento y uso efectivo de
los DAA, las extracciones ilegales y un mercado de agua activo con falta de
regularizacion, debido a la falta de informacion, es que se plantea contribuir a la mejora
de la gestidn y administracion del agua mediante el saneamiento y actualizacion de la
base de datos de los DAA y su estado legal actual. En la Figura 6-17 se presenta en arbol
de problema y solucion asociado a la iniciativa propuesta.
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Figura 6-17. Arbol de problema y solucién asociado a la medida MG-08.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

Accién MG-09: Creacion y capacitacién en torno a la "Plataforma de Informacion
Hidrica" integrado de la cuenca del rio San José

Esta iniciativa consiste en la implementacion de una plataforma en tiempo real, en linea
y centralizada que integre diferentes fuentes de informacién publica y privada sobre
aguas, tanto de calidad como cantidad, con su debida capacitacion a los usuarios vy
homologaciéon de variables, facilitando el acceso de informacidén, toma de decisiones y
procesos de denuncia de extracciones.

Para el desarrollo de esta plataforma se deberd generar acuerdos con diferentes
laboratorios y usuarios del agua para centralizar la informacidén y homologar las variables
de medicion, junto con capacitar a la ciudadania para su funcionamiento, en cuanto al
uso de la plataforma como a la toma de datos. Se plantea que la Universidad de Tarapaca
cumpla este rol integrador y tenga participacion vinculante en la gestion del sistema.



Ademas, se propone incluir y retomar en esta nueva plataforma el Observatorio de
Sequia®, sitio web de la DGA desarrollado en el documento DGA-ICASS (2017) que,
mediante informacion histérica y actual de caudales, precipitaciones y analisis de
imagenes satelitales, permite obtener informacion del estado de las cuencas de la regidn
frente a eventos de escasez hidrica.

Esta medida se complementa con otras acciones propuestas como OH-06, MG-03, MG-
06, entre otras, en relacién con la mejora de estaciones de monitoreo, capacitacién para
control de contaminacion, etc.

Es importante mencionar que esta iniciativa responde a las brechas de baja
disponibilidad, acceso y oportunidad a informacion sobre la cantidad, calidad y consumo
del agua subterranea y superficial, y la de incertidumbre sobre los impactos, magnitud
y frecuencia de los efectos derivados del cambio climatico. En la Figura 6-18 se presenta
en arbol de problema y solucién asociado a la iniciativa propuesta.
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Figura 6-18. Arbol de problema y solucién asociado a la medida MG-09.

Fuente: Elaboracién propia (2022).

6.4.6 Tecnologias habilitantes

Acciones referentes a la implementacidn de tecnologias que favorecen y/o permiten una
mejor gestidn, administracion vy distribucion del agua, tales como telemetria,
actualizacion de tecnologias, mecanismos automaticos, implementacion de software,
entre otras. Dentro del Plan de accidon del presente PEGH no se proponen iniciativas
respecto a las tecnologias habilitantes, debido a que acciones como la automatizacién
de compuertas o la instalacién de medidores de agua a nivel predial propuestas en CNR-

° Sitio web disponible en: http://icass.zteeo.com/



ARRAU (2016) estan contenidas con las acciones de control de extracciones por la
naturaleza de las aguas subterraneas.

6.5 NUEVAS FUENTES DE AGUA

Las medidas relativas a nuevas fuentes comprenden iniciativas que apuntan al aumento
de la oferta hidrica en la cuenca, tal como la desalinizacion, la explotacién de acuiferos
profundos, cosecha de aguas lluvia, uso de aguas servidas tratadas, etc.

6.5.1 Desalinizacion

Iniciativas que apuntan al uso de agua de mar como nueva fuente de abastecimiento en
el valle de Azapa.

Accion NF-01: Planta desaladora para agua potable urbana

Esta accidon surge desde las causas identificadas del aumento sostenido de demanda
agricola y agua potable y la disminucidn de la recarga y oferta del agua, sintetizadas en
la brecha de crecimiento sostenido del consumo de agua potable rural y de uso agricola,
frente al importante crecimiento poblacional y disminucién de oferta hidrica del valle de
Azapa. Se enmarca en el eje estratégico del Balance hidrico.

En el acapite 5.3.2 se desarrolla el escenario de gestidn que se propone en esta iniciativa,
planteada originalmente por el estudio DGA-DICTUC (2020), la cual trata sobre la
implementacién de una planta desaladora en la zona baja del valle de Azapa como nueva
fuente de agua para consumo humano, con un caudal de extraccién de 400 L/s. La planta
desaladora se ubicaria al sur de Arica en la zona de industrias pesqueras, con el objetivo
de utilizarla como soporte en lugar de reemplazo de fuente, para abastecer de agua
potable al sector urbano, disminuyendo y descomprimiendo la extraccion de agua desde
el acuifero.

Cabe destacar que, la disminucion en la extraccidon subterrdanea genera que exista mayor
caudal que salga al océano permitiendo mantener controlado el ingreso de intrusion
marina al acuifero y por ende la calidad del agua. Sin embargo, se recomienda previo a
la ejecucion de la desaladora, realizar estudios sobre el impacto de la disposicion de la
salmuera y posibles medidas para mitigar los efectos nocivos de esta.

Actualmente, el terreno para la concesion ya esta asignado y revisado, y se esperaba
gue la planta comenzara su operacion al afio 2020, no obstante, en el presente no se ha
iniciado la construccidon de la desaladora. En la Figura 6-19 se presenta en arbol de
problema y solucién asociado a la iniciativa propuesta.



Causa primaria 1 Causa secundaria 1 / Eje estratégico de Balance
hidrico
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Solucidn propuesta NF-01
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Brecha sintesis

Crecimiento sostenido del consumo de agua potable rural y de uso agricola, frente al
importante crecimiento poblacional y disminucién de oferta hidrica del valle de Azapa

Figura 6-19. Arbol de problema y solucion asociado a la medida NF-01.
Fuente: Elaboracion propia (2022).
6.5.2 Acuiferos profundos

Dentro del Plan de accion del presente PEGH no se proponen iniciativas respecto a la
profundizacién de pozos, debido a que no existen antecedentes contundentes de la
presencia de acuiferos profundos a lo largo del valle de Azapa y tampoco en la zona
costera, en funcién del area del acuifero incluida en la modelacion por DGA-DICTUC
(2020). En el caso especifico del sector costero, segin INH (2014), el medio principal
del sector costero son los depdsitos litorales, con la presencia de una unidad rocosa de
baja permeabilidad que ha impedido la intrusion marina y de unidades singulares
emplazadas localmente que no tienen mucha conexion entre si. Asi, para explorar esta
opcidn se requeririan estudios futuros, los que pueden ser contextualizados dentro de la
accion OM-04, de modo de actualizar las herramientas de modelacién con estudios
geofisicos en la zona costera, y evaluar presencia de recursos hidricos profundos (en
acuiferos confinados o semi confinados en la zona costera) y su impacto sobre la
condicion de sobreexplotacion del acuifero.

6.5.3 Recarga de acuiferos

Dentro del Plan de accion del presente PEGH no se proponen iniciativas respecto a la
recarga de acuiferos propiamente tal. Sin embargo, en este mismo acapite de Nuevas
fuentes de Agua se plantean iniciativas que derivan a una recarga de acuiferos para un
posterior uso de esta fuente, como lo es la accién NF-01 y NF-02. Ademas, dentro del
plan de accidn se presentan las iniciativas OH-01 y OH-04, las que consideran un
aumento en la infiltracién subterranea y un potencial uso de ellas como una nueva fuente
de agua.

6.5.4 Uso aguas servidas tratadas

Iniciativas que incluyan herramientas, infraestructura o acciones enfocadas al uso de
aguas servidas tratadas para aumentar la oferta hidrica de la cuenca.



Accion NF-02: Relso de aguas servidas tratadas urbanas para usos no agricolas ni
consumo humano

Debido a la problematica del crecimiento sostenido del consumo de agua potable rural y
de uso agricola, frente al importante crecimiento poblacional y disminucién de oferta
hidrica del valle de Azapa, es que se propone como nueva fuente de agua el relso de
aguas servidas tratadas urbanas, abarcando la brecha desde el eje estratégico del
Balance Hidrico.

La iniciativa consta de un tratamiento de las aguas servidas de la ciudad de Arica,
utilizando esta agua para recargar el acuifero, riego de areas verdes en los sectores bajo
del valle de Azapa, uso industrial, e inclusive para infiltrarla en zonas cercanas a la
ciudad para reducir el riesgo de intrusion salina. La idea es aumentar la oferta hidrica,
reinyectando al acuifero un caudal de 400 I/s de aguas tratadas, y disminuir la
contaminacién antropica de los acuiferos. En el acapite 5.3.5 se desarrolla el escenario
de gestion para esta accién.

Es necesario mencionar que, segun el Decreto N°46 del 8 de marzo de 2002 que
establece norma de emisién de residuos liquidos a aguas subterrdneas, ante un
tratamiento de aguas grises secundario, estas pueden ser infiltradas en el acuifero y ser
utilizadas para riego. En la Figura 6-20 se presenta en arbol de problema y soluciéon
asociado a la iniciativa propuesta.

Causa primaria 1 Causa secundaria 1 / Eje estratégico de Balance
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Brecha sintesis

Crecimiento sostenido del consumo de agua potable rural y de uso agricola, frente al
importante crecimiento poblacional y disminucién de oferta hidrica del valle de Azapa

Figura 6-20. Arbol de problema y solucién asociado a la medida NF-02.
Fuente: Elaboracion propia (2022).
6.6 OTRAS MEDIDAS

La tipologia Otras Medidas corresponde a acciones e iniciativas orientadas a la realizacion
de estudios, informes, divulgacion y generacién de informacién faltante para una
adecuada implementacion y complementacion de las medidas propuestas anteriormente
y facilitar la toma de decisiones.



6.6.1 Generacion de estudios, informes y diagnésticos para la gestion
hidrica

Esta tematica tiene que ver con la generacidon de estudios que apunten a disminuir
diversas brechas de conocimiento para la toma de decisiones relativa a la gestién de los
recursos hidricos.

Accion OM-01: Identificacién de sitios para el desarrollo de micro tranques para la
acumulacién de aguas para su uso comunitario

Esta iniciativa tiene como objetivo contribuir a aumentar la seguridad hidrica y
disponibilidad de agua de riego para los agricultores de la cuenca, mediante estudios y
analisis que permitan identificar potenciales sitios para instalar micro tranques de uso
comunitario. Para ello, se propone la identificacion de zonas agricolas que tengan
factibilidad de utilizar obras de acumulacién, junto con evaluar y seleccionar las
alternativas optimas para el abastecimiento de aguas para cada caso, previo estudio
hidroldgico del punto de interés.

Esta accidn busca enfrentar la problematica del crecimiento sostenido del consumo de
agua potable rural y de uso agricola, frente al importante crecimiento poblacional y
disminucidon de oferta hidrica del valle de Azapa, enfrascada en el eje estratégico de
Seguridad hidrica para las actividades productivas. Esta medida utiliza referencialmente
la propuesta del “Diagnostico para desarrollar Plan de Riego en la region Arica y
Parinacota” solicitado por la CNR. En él, se sefala que la tecnologia debe ser distinta a
los tranques Sobraya y Bocatoma, pues la geomembrana de éstos no permite su
limpieza. En la Figura 6-21 se presenta en arbol de problema y solucién asociado a la
iniciativa propuesta.
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Brecha sintesis

Disminucion de la recarga y oferta de agua por el descenso de las precipitaciones y la
incertidumbre de eventos extremos futuros

Figura 6-21. Arbol de problema y solucién asociado a la medida OM-01.

Fuente: Elaboracion propia (2022).



Accion OM-02: Estudios sobre los servicios ecosistémicos de la cuenca y evaluacion del
estado de los ecosistemas

Esta iniciativa busca identificar y caracterizar componentes ambientales del sistema
hidrico que entreguen servicios ecosistémicos al valle, con el propdsito de generar
estudios para la toma de decisiones en la gestion hidrica, comprendiendo la relacion de
causalidad entre el ecosistema y el bienestar social, a distintas escalas (acuifero, valle,
cuencas). Se propone estudiar e integrar el sistema hidrico total de la cuenca del rio San
José, considerando las distintas cuencas que se interrelacionan y componen. Se
desarrollard una estructura marco que aborda desde la consecucién de fuentes de
financiamiento, la definicion de las lineas de investigacion y desarrollo, y el esquema
metodoldgico y desarrollo del estudio mismo, con el fin de contribuir de manera
significativa a la regulacién del ciclo hidrolégico, consecuencias sobre el aumento de
extraccidon hidrica en zonas altiplanicas, y aportar antecedentes en la elaboracion de
Planes de Conservacion Ambiental (PCA) o Planes de Restauracién Ambiental (PRA),
asegurando una participacion publico-privada. Ademas, tiene como fin evaluar el estado
de los ecosistemas, identificar amenazas y planificar estudios de conservacién en la
cuenca del rio San José.

Surge desde la problematica del desconocimiento sobre los servicios ecosistémicos
hidricos del valle de Azapa, enmarcandose en asegurar la seguridad hidrica para la
proteccién y conservacion de los ecosistemas. En la Figura 6-22 se presenta en arbol de
problema y solucidn asociado a la iniciativa propuesta.
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Figura 6-22. Arbol de problema y solucién asociado a la medida OM-02.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Accion OM-03: Estudio de los cambios del sistema hidrico del Lauca sobre la
disponibilidad de agua en la cuenca del rio San José

La iniciativa se sitUa en el supuesto y proyecciones de una posible disminucién del caudal
del rio Lauca y los afluentes de este de las cuencas altiplanicas, desarrollado en la seccién
5.1.4.2 del presente PEGH. En ese escenario es que se propone un estudio para




dimensionar el impacto que tendria esta disminucién en la cantidad y calidad de las
aguas abajo del canal.

Surge desde las causas identificadas de disminucién de la recarga y oferta de agua y la
baja adaptacién y mitigacion al cambio climatico y riesgos, sintetizadas en la brecha de
Disminucion de la recarga y oferta de agua por el descenso de las precipitaciones y la
incertidumbre de eventos extremos futuros. Su ejecucién aporta al eje estratégico de
balance hidrico, dada la importancia del trasvase para el balance completo.

Esta accién cumple un rol importante al integrar el sistema hidrico del valle de Azapa,
evidenciando que cambios en la zona alta de la cuenca, e inclusive cuencas mas arriba,
podria afectar las aguas en la parte baja de ella, atendiendo la relacién inherente entre
el sistema superficial y subterrdaneo de la cuenca. Como antecedente, cabe mencionar la
dependencia casi exclusiva que tiene el agua superficial de la cuenca del rio San José
con el canal Lauca. En la Figura 6-23 se presenta en arbol de problema y solucién
asociado a la iniciativa propuesta.
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Figura 6-23. Arbol de problema y solucién asociado a la medida OM-03.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Accion OM-04: Revision y actualizacion de las herramientas de modelacién de acuerdo
con las brechas identificadas

Esta accién surge desde la brecha de baja disponibilidad, acceso y oportunidad a
informacion sobre la cantidad, calidad y consumo del agua subterranea y superficial,
enmarcandose en el eje estratégico de Disponibilidad de informacién. Tiene como
finalidad ahondar y resolver brechas identificadas en la modelacién del balance hidrico
de la cuenca, actualizando y mejorando los aspectos deficientes de la modelacion hidrica
desarrollados en el acapite 5.5 del presente informe.

La importancia de esta accion radica en contar con informacién sobre la disponibilidad,
consumo de agua y proyecciones de estas lo mas actualizada posible y cercano a la
realidad, fortaleciendo la modelacidén y aportando en una eficiente gestién del recurso



hidrico. Algunas de las actualizaciones y mejoras que se proponen son las demandas a
lo largo de todo el valle, los cambios en la operacién del modelo para integrar
exitosamente las dindmicas climaticas e hidricas; la actualizacién de la version de
MODFLOW para el modelo acoplado; la incorporacion de estudios de dinamica de la
intrusiéon marina y su incorporacion en el modelo acoplado como condicidon de borde,
entre otros. En la Figura 6-24 se presenta en arbol de problema y solucién asociado a la
iniciativa propuesta.
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Figura 6-24. Arbol de problema y solucién asociado a la medida OM-04.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Accién OM-05: Estudios para el mejoramiento de la infraestructura y capacidades de
los SSR

Esta medida surge desde el aumento sostenido de demanda agricola y agua potable,
debido al crecimiento poblacional y expansién agricola y la ineficiencia en distribucion y
uso de agua superficial. Pretende aportar al eje estratégico de seguridad hidrica para el
consumo humano, en particular a las necesidades basicas humanas.

La iniciativa tiene como objetivo el identificar debilidades de los Servicios Sanitarios
Rurales en la cuenca para fortalecerlos y mejorar su funcionamiento. Para ello, se
plantea realizar estudios para evaluar las capacidades técnicas, logisticas,
infraestructura y funcionamiento de los SSR, abordando e integrando las ineficiencias en
el consumo para aportar soluciones a la falta de agua y aumento sostenido del consumo
hidrico. En la Figura 6-25 se presenta en arbol de problema y solucién asociado a la
iniciativa propuesta.
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Figura 6-25. Arbol de problema y solucién asociado a la medida OM-05.

Fuente: Elaboracion propia (2022).




7. CARTERA DE INICIATIVAS PROPUESTAS

El presente capitulo entrega la cartera de iniciativas para el PEGH el acuifero del valle
de Azapa (y algunas con alcance de cuenca), con la evaluacién econdmica, social y
ambiental, asi como la priorizacién, valorizacién y cronograma propuesto para la
implementacion.

7.1 SINTESIS DE LA SELECCION DE ALTERNATIVAS

La sintesis de las iniciativas se presenta a continuacion organizadas segun los Ejes
estratégicos del PEGH (Tabla 7-1): Seguridad hidrica para consumo humano, Seguridad
hidrica para actividades productivas, Seguridad hidrica para Ecosistema, Eventos
extremos y Contaminacion, Balance Hidrico, Gobernanza, Disponibilidad de informacion.



Tabla 7-1. Sintesis de acciones por Eje Estratégico, detallando la tipologia, objetivo y brecha sintesis asociada.

Eje estratégico C::c';?_lo Nombre de la Accién Tipologia Objetivo Brecha sintesis
Programa de mejoramiento y Reducir pérdidas en la red de Ineﬂaenc_lalen el uso ,del agua
! Obras L y . para actividades agricolas y
mantencion de la red de e, distribucion de agua y optimizar la
OH-03 e, Hidraulicas i P de consumo humano urbano
distribucion de agua potable extraccion para el uso hidrico - ;
(OH) en un escenario de acuifero
urbana urbano
sobreexplotado
Falta de organizacion,
Programas de me_ntorlas Para | Medidas de | Fomentar el aprendizaje, entre los comunicacion y
. S el fortalecimiento y - fortalecimiento entre los
Seguridad hidrica | MG-05 o . gestion SSR y desde la DOH, para fortalecer . .
modernizacion de Servicios AT diferentes usuarios de agua
para el consumo L (MG) la gestion hidrica en la cuenca
humano Sanitarios Rurales (SSR) para un uso sustentable del
recurso
Crecimiento sostenido del
. - Identificar debilidades de los SSR de | €ONSUMO de agua potable
Estudios para el mejoramiento Otras ; . rural y de uso agricola, frente
. . la cuenca del rio San José para - S
OM-05 de la infraestructura y Medidas . al importante crecimiento
. fortalecer y mejorar su : T !
capacidades de los SSR (OM) - - poblacional y disminucion de
funcionamiento P
oferta hidrica del valle de
Azapa
Ineficiencia en el uso del agua
Programa de capacitacion, Obras Disminuir la extraccion de agua para actividades agricolas y
OH-06 | mejoramiento y tecnificacion | Hidrdulicas | mediante incorporaciéon y mejoras | de consumo humano urbano
Seauridad hidrica de la infraestructura de riego (OH) en la infraestructura de riego en un escenario de acuifero
gu sobreexplotado
para las — —

o Disminucion de la recarga y
actividades Identificacion de sitios para el oferta de agua por el
productivas } P Otras Aumentar la seguridad y gua p

desarrollo de micro tranques . . I - descenso de las
OM-01 - Medidas | disponibilidad de agua de riego para o
para la acumulacion de aguas - precipitaciones y la
o (OM) los agricultores de la cuenca. . -
para su uso comunitario incertidumbre de eventos
extremos futuros
Disminuir revenir la Aumento en la concentracion
Seguridad hidrica Programa de capacitacion en | Medidas de minuir'y prevel de contaminantes antropicos
ara los MG-03 revencion y vigilancia de la estidn contaminacion antropica de las (uso agricola y saneamiento)
pal P on'y vig 9 aguas desde los usuarios con DAA 9 Y -
ecosistemas contaminacion de las aguas (MG) en las aguas superficiales y

otorgados

subterraneas




Eje estratégico

Cadigo
PEGH

Nombre de la Acciéon

Tipologia

Objetivo

Brecha sintesis

OM-02

Estudios sobre los servicios

ecosistémicos de la cuenca y

evaluacion del estado de los
ecosistemas

Otras
Medidas
(OM)

Identificar y caracterizar
componentes ambientales del
sistema hidrico que entreguen
servicios ecosistémicos al valle

Desconocimiento sobre los
servicios ecosistémicos
hidricos del valle de Azapa

Seguridad hidrica
ante eventos
extremos y
contaminacion

OH-02

Implementacion y
mejoramiento de sistemas de
alcantarillado, tratamiento y
disposicién de aguas servidas

para SSR en localidades
rurales concentradas en el
valle de Azapa

Obras
Hidraulicas
(OH)

Prevenir la potencial contaminacién
del acuifero abordando las
desigualdades en infraestructura
hidrica entre sector urbano y rural,
en relacion a la cobertura de
evacuacion y tratamiento de aguas
servidas

Aumento en la concentraciéon
de contaminantes antropicos
(uso agricola y saneamiento)
en las aguas superficiales y
subterraneas

OH-04

Construccién de obras fluviales
para control aluvional y
recarga del rio San José en
valle de Azapa

Obras
Hidraulicas
(OH)

Proteger las zonas vulnerables a
inundacion y generar la oportunidad
de aprovechar de manera eficiente

los eventos de lluvia

Incertidumbre sobre los
impactos, magnitud y
frecuencia de los efectos
derivados del cambio
climatico

Balance Hidrico

OH-01

Embalse regulador y de
control de crecidas de agua
superficial para la reduccion

del riesgo y el
aprovechamiento de riego y
agua potable

Obras
Hidraulicas
(OH)

Regular crecidas y favorecer la
recarga de aguas abajo del embalse

Disminucion de la recarga y
oferta de agua por el
descenso de las
precipitaciones y la
incertidumbre de eventos
extremos futuros

NF-01

Planta desaladora para agua
potable urbana

Nuevas
Fuentes
(NF)

Implementar una planta desaladora

gue aumente la oferta hidrica para

agua potable urbana en condiciones
de calidad aceptables

Crecimiento sostenido del
consumo de agua potable
rural y de uso agricola, frente
al importante crecimiento
poblacional y disminuciéon de
oferta hidrica del valle de
Azapa

NF-02

Relso de aguas servidas
tratadas urbanas para usos no
agricolas ni consumo humano

Nuevas
Fuentes
(NF)

Aprovechar el recurso hidrico
previamente utilizado una o mas
veces en alguna actividad, para

suplir las necesidades hidricas de los
usuarios, sectores productivos que
lo requieran o recargar el acuifero

Crecimiento sostenido del
consumo de agua potable
rural y de uso agricola, frente
al importante crecimiento
poblacional y disminucién de
oferta hidrica del valle de
Azapa




Cadigo

Eje estratégico PEGH Nombre de la Accién Tipologia Objetivo Brecha sintesis
Estudio de los cambios del Identificar los efectos de los cambios .
. o Otras - o Desconocimiento sobre los
sistema hidrico del Lauca . en la disponibilidad de agua del . RARE
OM-03 - o Medidas . servicios ecosistémicos
sobre la disponibilidad de agua sistema Lauca sobre los caudales de S
. . (OM) . . hidricos del valle de Azapa
en la cuenca del rio San José la cuenca del rio San José
. Falta de organizacion,
Programa de sensibilizacion y , . S
L . Fortalecer vinculo entre los usuarios [comunicacion y
apoyo legal, técnico y Medidas de . . S
2 " de agua para coordinar y organizar |fortalecimiento entre los
MG-01 organizacional para la gestion AN . -
) la gestion hidrica de la cuenca del |diferentes usuarios de agua
conformacion de una Junta de (MG) p .
L - , , rio San Jose para un uso sustentable del
Vigilancia del rio San Jose
recurso
Programa de fortalecimiento Falta de organizacion,
organizacional y de apoyo . Fortalecer a las organizaciones de comunicacion y
L - - Medidas de . . L
técnico para el funcionamiento - usuarios de agua y directores para fortalecimiento entre los
MG-02 S - gestion - cr e . -
inicial de la Comunidad de (MG) mejorar la gestion hidrica de la diferentes usuarios de agua
Agua Subterranea del acuifero cuenca del rio San José para un uso sustentable del
Gobernanza del valle de Azapa recurso
L - Promover la participacion Aumento de desconfianza
Creacion y fortalecimiento de . Sl . - s
. P Medidas de comunitaria y proporcionar hacia el sector publico,
la Oficina de Asuntos Hidricos - . y . . .
MG-06 o - gestion informacion oportuna en materia de | privado y OUA, debilitando
como ente técnico a nivel X VIS ;
- (MG) transparencia de la gestion hidrica voluntad de interactuar con
Municipal 2 RS
en el territorio estas instituciones
Deficiente coordinacién entre
Creacion y promociéon de un . Generar instancias de trabajo y los actores publicos para la
- - Medidas de Ly . . ! .
MG-07 Consejo de cuenca que integre gestion coordinacion entre diferentes |mplementaC|pn c!e acciones
a los actores publicos y actores de la cuenca bajo una en gestion hidrica,
. (MG) o - ; .
privados organizacion deliberativa considerando el sobre
otorgamiento de DAA
Obras de ampliacién y mejora . Mejorar y fortalecer la Baja disponibilidad, acceso y
. ! infraestructura de la Red . - )
de las estaciones de medicidn Obras . P oportunidad a informacion
; e Hidrométrica DGA, de manera de . .
OH-05 y monitoreo de las aguas Hidraulicas | . . . sobre la cantidad, calidad y
Disponibilidad de superficiales y subterrédneas en (OH) incrementar la cantidad y la calidad consumo del agua
P =, P Yy su? . de los datos de monitoreo de las . gua
Informacion la cuenca del rio San José aguas subterranea y superficial
Programa de apoyo al Medidas de Establecer un programa de Baja disponibilidad, acceso y
MG-04 | monitoreo de extracciones gestion instrumentacion, verificacion, oportunidad a informacién

subterraneas efectivas de

(MG)

concientizacion y seguimiento de los

sobre la cantidad, calidad y




Eje estratégico

Cadigo
PEGH

Nombre de la Acciéon

Tipologia

Objetivo

Brecha sintesis

usuarios estandar menor,
medio y mayor en capacitacion
y cofinanciamiento

volumenes utilizados en las
extracciones

consumo del agua
subterranea y superficial

MG-08

Programa de saneamiento de

Derechos de Aprovechamiento

de Aguas (DAA) en el acuifero
del valle de Azapa

Medidas de
gestion
(MG)

Perfeccionar los DAA a usuarios del
acuifero del valle de Azapa

Baja disponibilidad, acceso y
oportunidad a informacién
sobre la cantidad, calidad y

consumo del agua
subterranea y superficial

MG-09

Creacidn y capacitacion en
torno a la "Plataforma de
Informacion Hidrica" integrada
de la cuenca del rio San José

Medidas de
gestion
(MG)

Fortalecer la gestion sustentable del
agua en la cuenca del rio San José a
través de la complementacion de la
plataforma "en tiempo real" que
integre las diferentes fuentes de
informacidén hidrica publica y privada
disponibles y/o potenciales

Baja disponibilidad, acceso y
oportunidad a informacién
sobre la cantidad, calidad y

consumo del agua
subterranea y superficial

OM-04

Revision y actualizacion de las
herramientas de modelacidn
de acuerdo con las brechas

identificadas

Otras
Medidas
(OM)

Actualizar, mejorar y abordar las
brechas de modelacion hidrica en la
cuenca del rio San José

Baja disponibilidad, acceso y
oportunidad a informacion
sobre la cantidad, calidad y

consumo del agua
subterranea y superficial

Fuente: Elaboracion propia (2022).




7.2 EVALUACION DE LAS INICIATIVAS

La cartera de iniciativas propuestas se sometié a una evaluacion social (a través de un
proceso participativo con actores publicos y privados), econdmica (estimando costos e
indicadores econdmicos), ambiental (criterio experto del equipo elaborador del PEGH) y
estratégica (acorde a criterios definidos en cuanto al balance hidrico), permitiendo
analizar la viabilidad de implementacion y los costos y beneficios sociales, econdmicos y
ambientales de la ejecucidon del Plan de accion.

7.2.1 Evaluacion econémica

Gran parte de las iniciativas y acciones propuestas en el Plan de accion corresponden a
medidas de gestidn y gobernanza de las aguas, principalmente enfocadas a programas
de mejoramiento y capacitaciones sobre el uso del recurso hidrico. Es importante resaltar
que este tipo de acciones no siempre se le pueden atribuir beneficios directos o
cuantificar las externalidades en su ejecucién, a pesar de que contribuyen a obtener
informacién de base o generar capacidades a los usuarios del agua, alineandose con los
objetivos propios del PEGH. Es por ello, que, para tener un indicador econdémico
comparable entre las iniciativas propuestas, se utilizd el Valor Actual de Costos (VAC) y
Costo Anual Equivalente (CAE).

Se utilizaron los parametros VAC y CAE, con el objetivo de dimensionar los costos totales
y los costos en funcion del tiempo. Para efectos de la priorizacion de las iniciativas, el
indicador econdmico contemplado es el CAE, categorizado como bajo, medio o alto, con
una ponderacion normalizada de 1; 0,67 y 0,33, respectivamente. La ponderacién se
considera inversamente proporcional al costo, esto es a mayor costo es menor la
ponderacién de priorizacion.

La evaluacion de cada medida se presenta en el Anexo K.3, donde se indican los
supuestos y referencias para determinar los elementos de costo y flujo de evaluacion.
Cabe destacar que la evaluacién econdmica es una estimacién y aproximacién general
al costo real de cada accién, el cual puede variar en la practica en funcién del tiempo en
que se ejecute y a la situacion pais al momento de llevarla a cabo, como también un
analisis de ingenieria mas detallado, siendo un primer acercamiento al costo total del
Plan de accion. El resumen de la evaluacidon econdmica se presenta en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2. Resumen de evaluacion economica de iniciativas.

ID Accién VAC [UF] | CAE [UF]

Programa de sensibilizaciéon y apoyo legal, técnico y
MG-01 organizacional para la conformacion de una Junta de 6.555 3.281
Vigilancia del rio San José

Programa de fortalecimiento organizacional y de
apoyo técnico para el funcionamiento inicial de la

MG-02 Comunidad de Agua Subterranea del acuifero del 1.943 648
valle de Azapa
MG-03 Programa de capacitacion en prevencion y vigilancia 16.569 4.148

de la contaminacién de las aguas




ID Accién VAC [UF] CAE [UF]
Programa de apoyo al monitoreo de extracciones
MG-04 subterraneas efectivas de usuarios estandar menor, 7.025 3.516
medio y mayor en capacitacion y cofinanciamiento
) Programas de mentorias para el fortalecimiento y
MG-05 modernizacion de Servicios Sanitarios Rurales (SSR) 37.148 3.727
MG-06 Creacion y fortalecimiento de la Oficina de Asuntos 18.014 1.807
Hidricos como ente técnico a nivel Municipal
MG-07 Creaa_on y promocion de un ,CO.I’ISGJO de_ cuenca que 4.688 470
integre a los actores publicos y privados
Programa de saneamiento de Derechos de
MG-08 Aprovechamiento de Aguas (DAA) en el acuifero del 3.888 1.297
valle de Azapa
Creacion y capacitacion en torno a la "Plataforma de
MG-09 Informacion Hidrica" integrada de la cuenca del rio 7.022 704
San José
NF-01 Planta desaladora para agua potable urbana 1.349.711 135.416
NF-02 Reuso de aguas §erV|da§ tratadas urbanas para usos 1.329.210 133.360
no agricolas ni consumo humano
Embalse regulador y de control de crecidas de agua
OH-01 superficial para la reduccién del riesgo vy el 543.653 54.544
aprovechamiento de riego y agua potable
Implementaciéon y mejoramiento de sistemas de
OH-02 alcantarl[lado, tratamiento y dlgposmlon de aguas 21.351 2142
servidas para SSR en localidades rurales
concentradas en el valle de Azapa
OH-03 Programa f:le me]c_)ram|ento y mantencion de la red 9.477 3.163
de distribucion de agua potable urbana
OH-04 Construccion de obfas fluwale,s para control aluvional 2.248.217 225 564
y recarga del rio San Jose en valle de Azapa
Obras de ampliacién y mejora de las estaciones de
OH-05 medicion y monitoreo de las aguas superficiales y 9.839 987
subterraneas en la cuenca del rio San José
OH-06 Progrqma.c,le capac_ltauon, me]oramler)to y 50.410 10.100
tecnificacion de la infraestructura de riego
Identificacidon de sitios para el desarrollo de micro
OM-01 tranques para la acumulacion de aguas para su uso 4.827 1.611

comunitario




ID Accién VAC [UF] CAE [UF]

OM-02 Estudios sobre los servicios ecosistémicos de la 1.704 852
cuenca y evaluacion del estado de los ecosistemas
Estudio de los cambios del sistema hidrico del Lauca

OM-03 sobre la disponibilidad de agua en la cuenca del rio 19.068 2.125

San José

OM-04 Revision y actualizacion de las herramientas de 4.916 2.460
modelacién de acuerdo con las brechas identificadas

OM-05 Estudios para el meJ(_)ramlento de la infraestructura y 4.916 2.460

capacidades de los SSR
Fuente: Elaboracién propia (2022).
7.2.2 Evaluacion social

La evaluacién social se basa en el trabajo desarrollado en las actividades de Participacion
Ciudadana del presente estudio, desarrollado ampliamente en el Anexo I seccién 7.

Esta evaluacién considera la opinion de los actores de la cuenca respecto a la
identificacion de los problemas y brechas mas relevantes para cada participante, frente
a las soluciones que consideran oportunas y que aportan a la resolucion de estas. De
esta manera, la evaluacién social consta de una priorizacion participativa con el objetivo
de recoger las valoraciones de las y los agricultores y actores relevantes de la cuenca
sobre las distintas propuestas de proyectos e iniciativas elaboradas por el equipo
encargado del PEGH.

Para ello, se present¢ el listado de iniciativas con su respectiva tipologia y Eje estratégico
de Seguridad hidrica que aborda, junto con una breve descripcion y alcance que tiene
(local, de cuenca, regional o nacional). Cada iniciativa fue valorada de 1 a 5, segun la
importancia en solucionar los problemas hidricos identificados en el valle. En total se
realizaron cuatro talleres de priorizacion de acciones, totalizando mas de 40 votos
diferenciados en cinco tipos de actores: Servicios Publicos, directiva COMCA, APR,
Empresas y Comunidad. El detalle de la metodologia se presenta en el Anexo F (seccién
7.2) y a continuacion se detalla la escala original de priorizacion.

En la Tabla 7-3 se presenta el resultado de la priorizacidon por cada una de las iniciativas
propuestas, donde se observa que las acciones con mayor votacién ponderada fueron
las relacionadas a nuevas fuentes y obras hidraulicas, seguidas por medidas de gestion
y estudios.



Tabla 7-3. Resumen de evaluacion social de las iniciativas.

Resultado
ID Accién priorizacion
ponderado
NF-01 Planta desaladora para agua potable urbana 1
Embalse regulador y de control de crecidas de agua
OH-01 superficial para la reduccion del riesgo y el 1
aprovechamiento de riego y agua potable
Construccion de obras fluviales para control
OH-04 aluvional y recarga del rio San José en valle de 1
Azapa
Programa de capacitaciéon, mejoramiento y
OH-06 D . . 1
tecnificacion de la infraestructura de riego
Programas de mentorias para el fortalecimiento y
MG-05 modernizacion de Servicios Sanitarios Rurales 0,93
(SSR)
Obras de ampliacién y mejora de las estaciones de
OH-05 medicion y monitoreo de las aguas superficiales y 0,93
subterraneas en la cuenca del rio San José
OM-05 Estudios para el meJc_)ram|ento de la infraestructura 0,91
y capacidades de los SSR
Programa de saneamiento de Derechos de
MG-08 Aprovechamiento de Aguas (DAA) en el acuifero del 0,89
valle de Azapa
Identificacion de sitios para el desarrollo de micro
OM-01 tranques para la acumulacién de aguas para su uso 0,89
comunitario
Implementaciéon y mejoramiento de sistemas de
alcantarillado, tratamiento y disposicién de aguas
OH-02 . . 0,87
servidas para SSR en localidades rurales
concentradas en el valle de Azapa
MG-03 Programa de capaC|tac_|on en prevencion y vigilancia 0,82
de la contaminacion de las aguas
Programa de apoyo al monitoreo de extracciones
MG-04 subterraneas efectivas de usuarios estandar menor, 0,8
medio y mayor en capacitacion y cofinanciamiento
Creacién y promocion de un Consejo de cuenca que
MG-07 . A . 0,8
integre a los actores publicos y privados
OH-03 Programa de mejoramiento y mantencién de la red 0,78

de distribucién de agua potable urbana




Resultado
ID Accidn priorizacion
ponderado

Estudio de los cambios del sistema hidrico del
OM-03 Lauca sobre la disponibilidad de agua en la cuenca 0,74
del rio San José

Estudios sobre los servicios ecosistémicos de la

OM-02 cuenca y evaluacion del estado de los ecosistemas 0,71
Creacién y capacitacién en torno a la "Plataforma
MG-09 de Informacion Hidrica" integrado de la cuenca del 0,71

rio San José

Programa de sensibilizacion y apoyo legal, técnico y
MG-01 organizacional para la conformacion de una Junta 0,7
de Vigilancia del rio San José

Programa de fortalecimiento organizacional y de
apoyo técnico para el funcionamiento inicial de la

MG-02 Comunidad de Agua Subterranea del acuifero del 0,67
valle de Azapa
NF-02 Reuso de aguas servidas tratadas urbanas para 0,64

usos no agricolas ni consumo humano

Revision y actualizacion de las herramientas de
OM-04 modelacién de acuerdo con las brechas 0,62
identificadas

Creacidn y fortalecimiento de la Oficina de Asuntos

MG-06 Hidricos como ente técnico a nivel Municipal 0,6
Fuente: Elaboracién propia (2022).
7.2.3 Evaluacion ambiental

La evaluacién ambiental recoge los aspectos principales en materia medioambiental del
proyecto propuesto. Estos se han definido en un indicador de evaluacién relativo al
impacto en la proteccién y conservacion de los recursos, en cuanto a los beneficios
ambientales positivos de la accién, y en un indicador sobre la pertinencia de ingreso al
SEIA: 1) altera sistemas de vida y costumbres de la poblaciéon, 2) requerir la
relocalizaciéon de comunidades y/o 3) afectar el valor paisajistico, en relaciéon con los
impactos negativos sobre el medio ambiente. Ambas variables evaluadas fueron
definidas por criterio experto del equipo elaborador. En el Anexo F seccién 7.3 se
presenta la metodologia de evaluacion. La evaluacion ambiental ponderada se presenta
en la Tabla 7-4 junto con las demas evaluaciones del multicriterio.

7.2.4 Evaluacion estratégica

La evaluacion estratégica consiste en el impacto que las medidas propuestas generan
en el acceso del recurso hidrico, en cuanto a la calidad, cantidad y gestidon de la
organizacion que se encarga de ello. De esta manera, se definen dos criterios para esta
evaluacion: 1) el aporte de las iniciativas para abordar las problematicas de escasez y/o



calidad de las aguas, considerando los factores de tecnologia, captacién, reduccién de
pérdidas, gestion del recurso y calidad del recurso, y 2) el mejoramiento en la
organizacion de los usuarios de aguas subterranea.

En el Anexo K.4 y Anexo F seccién 7.4 se encuentra el detalle metodoldgico de la
evaluacion estratégica y en la Tabla 7-4 se presenta el resultado ponderado de la
evaluacion, junto con las demas evaluaciones del multicriterio y el puntaje final de la
evaluacion.

7.2.5 Priorizacion de las medidas segin lineas de accion

La priorizacidon de las iniciativas busca definir una planificacion para la implementacion
del plan de accién de acuerdo con el orden de prioridad de cada una de las medidas,
acorde a los objetivos del PEGH y la seguridad hidrica, considerando la caracterizacion
de la cuenca (en sus diferentes dimensiones), el proceso participativo en toda la
preparacion del plan, y el criterio experto del equipo elaborador, involucrado en ambas
instancias.

Esta priorizacidon es de gran relevancia ya que atiende a una secuencia estratégica de
planificacién, en el horizonte previsto como corto, mediano y largo plazo, integrando la
evaluacion y validacién de los actores clave de la cuenca con las implicancias econdmicas
y ambientales que conlleva la implementacién del PEGH, considerando el impacto en el
acceso al recurso y los costos y riesgos asociados a cada iniciativa. De este modo, se
configura una priorizacioén integral con un enfoque multicriterio (detalle metodoldgico en
el Anexo F seccién 7.6).

Cada uno de los factores a evaluar presentan una ponderacion diferente para el resultado
final de la priorizacién, de acuerdo con el criterio experto del equipo consultor (Figura
7-1). Las puntuaciones asignadas y el resultado de priorizacién se presentan en la Tabla
7-4, organizadas de mayor prioridad a menor. Se excluyen de la priorizacién a las
iniciativas que tienen asociadas un escenario de gestion simulado, dado que se priorizan
de forma diferenciada segln lo expuesto en las secciones 7.2.6 y 7.2.7.

Aquellas iniciativas con mayor puntaje son las que resultan prioritarias, lo que permite
tener un orden referencial para orientar los esfuerzos requeridos para el Plan. Es
recomendable que los pesos y criterios sean definidos en un proceso participativo mas
amplio o en una mesa de trabajo dentro del comité de coordinacidn regional propuesto.

Figura 7-1. Detalle de la construccion del valor ponderado final para la
priorizacion multicriterio de acciones.

Valor final de la
priorizacion
[0-1]

Social Estratégico Econémico Ambiental
30% 30% 30% 10%

Fuente: Elaboracion propia (2022).



Tabla 7-4. Resultado de priorizacion de iniciativas sin balance hidrico segin evaluacién multicriterio.

ID Eje estratégico Iniciativa Econ. [ Social | Estra. | Ambie. P:;zglz'
MG-05 Consumo Programas de mentor.la.s para .eI fgrtaleamlento y modernizacion de 0,2 0,28 0,3 0,05 0,83
humano Servicios Sanitarios Rurales (SSR)
OM-05 Consumo Estudios para el mejoramiento de la infraestructura y capacidades de 0,2 0,27 | 0,25 0,05 0,77
humano los SSR
Disponibilidad de Programa de apoyo al monitoreo de extracciones subterraneas
MG-04 _p - efectivas de usuarios estandar menor, medio y mayor en capacitacion| 0,2 0,24 | 0,25 0,08 0,77
informacion . o
y cofinanciamiento
MG-07 Gobernanza Creacion y promocion de un ,Co.nseJo de. cuenca que integre a los 0,15 | 0,24 0,3 0,08 0,77
actores publicos y privados
OH-06 Actmda_des Programa de capac_ltaaon, meJoramler_lto y tecnificacion de la 0,15 0,3 0,23 0,05 0,73
productivas infraestructura de riego
MG-03 Ecosistemnas Programa de capaC|tac.|on en prevencion y vigilancia de la 0,2 0,25 0,18 0,1 0,72
contaminacion de las aguas
OM-02 Ecosistemas Estudios sobre los servicios ec05|stem|cos_ de la cuenca y evaluacion 0,2 0,21 0,18 0,1 0,69
del estado de los ecosistemas
Programa de fortalecimiento organizacional y de apoyo técnico para
MG-02 Gobernanza el funcionamiento inicial de la Comunidad de Agua Subterranea del 0,2 0,2 0,2 0,08 0,68
acuifero del valle de Azapa
MG-08 D|s_pon|b|I|d_a,d de Programa de saneamiento de Dierechos de Aprovechamiento de 0,2 0,27 | 0,12 0,05 0,64
informacion Aguas (DAA) en el acuifero del valle de Azapa
MG-01 Gobernanza Programa de sen5|b.|!|zaC|on y apoyo Iega!, .tecnl.co y or’ganlzacmn’al 0,15 | 0,21 0,2 0,08 0,63
para la conformacion de una Junta de Vigilancia del rio San José
MG-06 Gobernanza Creacion y fortaIeC|m|ent,o d_e la Oflcma de_A_suntos Hidricos como 0,2 0,18 | 0,18 0,08 0,63
ente técnico a nivel Municipal
Disponibilidad de Obras de ampliacidn y mejora de las estaciones de medicién y
OH-05 -p , monitoreo de las aguas superficiales y subterraneas en la cuenca del | 0,15 | 0,28 | 0,12 0,05 0,6
informacion , .
rio San José
OM-01 Act|V|da'des Identificacion de Slt'I(E)S para el desarrollo de micro tr'anc.|ues para la 0,2 0,27 | 0,08 0,05 0,59
productivas acumulacion de aguas para su uso comunitario
OH-03 Consumo Programa de mejoramiento y mantencién de la red de distribucion de 0,15 | 0,23 0,12 0,08 0,58
humano agua potable urbana




Prioriz.

ID Eje estratégico Iniciativa Econ. | Social | Estra. | Ambie. final

Estudio de los cambios del sistema hidrico del Lauca sobre la

OM-03 | Balance hidrico disponibilidad de agua en la cuenca del rio San José

0,2 0,22 | 0,05 0,1 0,57

Disponibilidad de Creacion y capacitacion en torno a la "Plataforma de Informacion

MG-09 0,15 | 0,21 | 0,12 0,08 0,56

informacion Hidrica" integrado de la cuenca del rio San José
Eventos Implementaciéon y mejoramiento de sistemas de alcantarillado,
OH-02 extremos y tratamiento y disposicion de aguas servidas para SSR en localidades 0,1 0,26 0,1 0,1 0,56
contaminacion rurales concentradas en el valle de Azapa
OM-04 Dis_ponibilid_a,d de Revision y actualizacion de las herran‘_uientz_as_ de modelacion de 0,15 | 0,19 | 0,12 0,08 0,54
informacion acuerdo con las brechas identificadas

Fuente: Elaboracion propia (2022).




7.2.6 Evaluacion Balance

La evaluacién de balance consiste en incluir como criterio de decisién los resultados de
modelacién para priorizar entre aquellas acciones o iniciativas que tengan un escenario
de gestién asociado en la seccion 5.3. De esta manera, se definen tres subcriterios de
balance, donde se evalla si la accidon propuesta mejora o empeora la situaciéon del
acuifero al ejecutar la simulacién integrada entre aguas superficiales y subterraneas, en
relacién con: 1) cambios en el almacenamiento o balance del acuifero, 2) cambios en el
volumen del acuifero, y 3) cambios en las entradas de agua, sin considerar entradas por
intrusién marina (acorde al escenario modelado). En todos los criterios se utiliza el
promedio futuro del escenario de gestién simulado (2020-2050) para compararlo con el
escenario base promedio futuro (2020-2050).

En el Anexo K.4 y Anexo F seccion 7.5 se encuentra el detalle metodoldgico de la
evaluacion de balance y en la Tabla 7-5 se presenta el resultado ponderado de la
evaluacion considerando este quinto criterio, junto con las demas evaluaciones del
multicriterio y el puntaje final de la evaluacion.

7.2.7 Priorizacion de las medidas con resultados de balance segin lineas
de accion

Como se sefiala en los apartados del capitulo 5.3, sobre los escenarios de modelacién,
hay iniciativas dentro del plan de accidn que presentan impactos cuantificados al balance
hidrico del valle, en base al estudio DGA-DICTUC (2020). Estas iniciativas, en general,
consisten en la instalacién de obras grises de gran envergadura, por lo que contemplan
altos costos econdmicos y largo plazo en la temporalidad de aplicacion que afectaban la
comparacién con las demas acciones en una misma priorizacion.

Cada uno de los factores a evaluar presentan una ponderacién diferente para el resultado
final de la priorizacion, incorporando el criterio del balance, de acuerdo con el criterio
experto del equipo consultor (Figura 7-2), mientras que en la Tabla 7-5 con una
priorizacion paralela que considera sélo estas acciones. El detalle metodoldgico se
presenta en el Anexo F, capitulo 7.6.

Figura 7-2. Detalle de la construccion del valor ponderado final para la
priorizacion multicriterio de acciones.

Valor final de la
priorizacion
[0-1]

Social Estratégico Econdémico Ambiental Balance
20% 15% 20% 15% 30%

Fuente: Elaboracion propia (2022).



Tabla 7-5. Resultado de priorizacion de iniciativas con balance hidrico segin evaluacion multicriterio.

Codigo escenario de

ID E EJ? . Iniciativa gestion relacionado | Econémico | Social | Estratégico | Ambiental | Balance Pu_nta]e
stratégico - final
del capitulo 5.3
ReuUso de aguas
Balance servidas tratadas Esce,nario 5 (E-5):
NF-02 Hidrico urbrfmas para usos no Reuso de Aguas, 0,20 0,08 0,06 0,15 0,30 0,79
agricolas ni consumo Servidas e inyeccion
humano
Embalse regulador y de
control de crecidas de
OH-01 Ballaljce agua Sl.![,)erficial_ para la Escenario 3_ (_E—3): 0,14 0,11 0,03 0,15 0,17 0,60
Hidrico reduccion del riesgo y Embalse Livilcar
el aprovechamiento de
riego y agua potable
Balance Planta desaladora para Escenario 2 (E-2-1):
NF-01 Hidrico agua potable urbana Planta Desaladora 0,13 0,13 0,02 0,15 0,13 0,56
Agua de Mar 200 L/s
Construccion de obras | Escenario 4 (E-4-1):
Eventos fluviales para control Tres Barreras de
OH-04 | extremosy aluvional y recarga del | Goma para infiltracidon 0,05 0,11 0,07 0,04 0,21 0,48

contaminacion

rio San José en valle de
Azapa

hacia el acuifero
(Recarga Artificial)

Fuente: Elaboracion propia (2022).




7.3 VALORIZACION ECONOMICA DEL PLAN ESTRATEGICO DE GESTION
HIDRICA

Las medidas contempladas en el presente Plan de Accidn ascienden a un valor actual de
costos de 5.700.151 UF, donde todas las acciones estan evaluadas a un maximo de 10
afos. El costo anual equivalente total asciende a 594.382 UF, con las mismas
consideraciones de horizonte de evaluacién indicadas.

La implementacion de las iniciativas consideradas en el presente PEGH dependen casi
exclusivamente de la inversion fiscal, por lo que toma especial relevancia la estrategia
de financiamiento que permita implementar el Plan de Accién con éxito. Para ello, es
necesario una coordinaciéon con las entidades publicas, reasignacion de presupuesto
publico, y la gestion de los fondos y/o programas en forma consistente a los objetivos y
medidas del Plan. Junto con considerar la posibilidad de que las iniciativas se acojan a
subsidios y herramientas de politica existente, o en su defecto, definir programas
especificos acorde a lo planteado en cada medida. De esta manera, la estrategia de
financiamiento para la implementaciéon de las medidas debe considerar las principales
fuentes de financiamiento nacionales, pero también debe tener a la vista las fuentes
internacionales, como fondos de accidon climatica enfocados en, por ejemplo, la
construccién de obras de gestion de agua y obras adaptativas y de gestién de riesgo
frente a desastres. Por ello, se recomienda evaluar la aplicabilidad de dichos fondos
internacionales durante la implementacion del presente Plan.

A continuacién, en base al financiamiento nacional, se resumen las acciones segun el
responsable de su ejecucion, quien debera asegurar la implementacion de la iniciativa a
través de la coordinacion de distintos actores, asignando presupuesto publico, y/o
gestionando los fondos y/o programas relacionados.

7.3.1 Acciones segln ejecutor o institucion responsable

Sobre las iniciativas propuestas en que se ha identificado a la DGA como institucion
responsable (ver Tabla 7-6), es importante destacar que muchas de ellas dependen
directamente de dicha institucion. Esto debe ser un aspecto clave a considerar en la
implementacién, dado que la DGA Regional debiera asumir un aumento en sus tareas
cotidianas por la gran responsabilidad para llevar adelante las acciones propuestas.



Tabla 7-6. Iniciativas ejecutadas por DGA.

ID Accién Institucion
responsable
Programa de fortalecimiento organizacional y de apoyo técnico
MG-02 |para el funcionamiento inicial de la Comunidad de Agua DGA
Subterrdnea del acuifero del valle de Azapa
Programa de apoyo al monitoreo de extracciones subterraneas
MG-04 |efectivas de usuarios estandar menor, medio y mayor en DGA
capacitacién y cofinanciamiento
MG-09 Creacion y capacitacion en torno a la "Plataforma de DGA
Informacion Hidrica" integrada de la cuenca del rio San José
Obras de ampliacidon y mejora de las estaciones de medicién y
OH-05 |monitoreo de las aguas superficiales y subterraneas en la DGA
cuenca del rio San José
OM-04 |Revision y actualizacion de las herramientas de modelacion de DGA
acuerdo con las brechas identificadas
Fuente: Elaboracién propia (2022).
7.3.2 Acciones ejecutadas por otras instituciones

De acuerdo con las acciones ejecutadas por otras instituciones ejecutoras, sobre el
desarrollo de diversos estudios y la participacion en mesas de coordinacion entre actores,
destaca principalmente la CNR y el DOH, seguido del GORE, MMA y la Municipalidad de
Arica. En la Tabla 7-7 se presentan las iniciativas segun la institucion responsable.

Tabla 7-7. Iniciativas ejecutadas por otras instituciones.

ID Accién Institucion
responsable

Programa de sensibilizacion y apoyo legal, técnico y

MG-01 organizacional para la conformacién de una Junta de CNR
Vigilancia del rio San José
Programa de saneamiento de Derechos de
MG-08 | Aprovechamiento de Aguas (DAA) en el acuifero del valle CNR
de Azapa
OH-06 Programa de capac_itacién, mejoramien_to y tecnificacion CNR
de la infraestructura de riego
Identificacion de sitios para el desarrollo de micro
OM-01 tranques para la acumulacién de aguas para su uso CNR
comunitario

MG-05 Programas de mentorias para el fortalecimiento y DOH

modernizacidon de Servicios Sanitarios Rurales (SSR)
NF-01 Planta desaladora para agua potable urbana Aguas del

Altiplano y DOH

Embalse regulador y de control de crecidas de agua

OH-01 superficial para la reduccién del riesgo y el DOH
aprovechamiento de riego y agua potable
Implementaciéon y mejoramiento de sistemas de
alcantarillado, tratamiento y disposicién de aguas servidas
OH-02 . DOH
para SSR en localidades rurales concentradas en el valle
de Azapa




ID Accién Institucion
responsable
Construccidon de obras fluviales control aluvional y/o para
OH-04 , , DOH
recarga del rio San José en valle de Azapa
OM-05 Estudios para el meJc_Jramlento de la infraestructura y DOH
capacidades de los SSR
, . DOH vy
NE-02 Relso de aguas §erwda_s tratadas urbanas para usos no Municipalidad
agricolas ni consumo humano -
de Arica
Creacién y promocion de un Consejo de cuenca que Gobierno
MG-07 . R i .
integre a los actores publicos y privados Regional
MG-03 Programa de capaC|tac_|on en prevencion y vigilancia de la MMA
contaminacion de las aguas
OM-02 Estudios sobre los servicios ecosistemicos de la cuenca y MMA
evaluacion del estado de los ecosistemas
OM-03 Estudio de los cambios del sistema hidrico del Lauca sobre MMA y DGA
la disponibilidad de agua en la cuenca del rio San Jose
Creacion y fortalecimiento de la Oficina de Asuntos Municipalidad
MG-06 S A . S -
Hidricos como ente técnico a nivel Municipal de Arica
Fuente: Elaboracion propia (2022).
7.3.3 Distribucion de costos por actores

Con respecto a los resultados de la evaluacién econdmica y la responsabilidad de los
actores en llevar adelante las iniciativas priorizadas, destaca que el MOP es la institucion
gue mayor inversion debe realizar, en cuanto a las subdivisiones de DOH y DGA. Le sigue
Aguas Altiplano y la CNR. En la Tabla 7-8, Figura 7-3 y Figura 7-4 se presentan los costos
asociados (VAC y CAE) para cada una de las instituciones en la ejecucion del presente
PEGH.

Cabe destacar, que en el caso de las iniciativas MG-03, NF-02 y OM-03, que cuentan con
mas de un organismo financiador para la ejecucién de la accion, este se asocid
totalmente a los entes del Ministerio del Medioambiente (MG-03 y OM-03) y a Aguas
Altiplano (NF-02).

Tabla 7-8. Distribucion de costos segiin responsable.

Institucion VAC [UF] | CAE [UF]
DGA 23.723 7.611
Otras instituciones:

CNR 65.680 16.289
DOH 4.204.996| 423.853
CORFO 7.022 704
Gobierno Regional 22.702 2.277
Aguas Altiplano 1.338.687| 136.523
MMA 37.341 7.124
TOTAL 5.700.151| 594.381

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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7.4 CRONOGRAMA DE SOLUCIONES

El cronograma de ejecucion del Plan de accion es el resultado del andlisis e integracion
de los diversos componentes trabajados, priorizados y seleccionados a través de todo el
estudio. En él se establecen los plazos para la puesta en practica de las distintas
iniciativas, teniendo en cuenta la priorizacién de acciones realizada con anterioridad.
Este cronograma se propone sea validado y ajustado en el proceso de implementacion
del plan. En la Figura 7-5 se presentan las 22 iniciativas propuestas con el plazo indicado
para cada una de ellas.
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8. IMPLEMENTACION DEL PLAN

En el presente capitulo se presenta la propuesta de implementacién del Plan, es decir,
la planificacion asociada a la Cartera de Iniciativas, teniendo en cuenta el cronograma
del Plan de acciéon y sus horizontes (corto, mediano y largo plazo) y los actores
responsables de estas iniciativas agrupados en una propuesta de estructura de
gobernanza.

También incluye algunas directrices a considerar apuntando a una implementacion
efectiva del Plan, que consideran tanto los obstaculos como oportunidades derivadas de
los aspectos institucionales y de la cultura del agua del territorio en cuestion, asi como
las fuentes de financiamiento necesarias para su puesta en practica y aspectos legales
relevantes que habilitan o condicionan la implementacién. Ademas, se presenta una
propuesta de estrategia de comunicacion para este proceso de implementacion.

Para continuar con la légica conceptual propuesta en la seccién 6.1, la estrategia de
implementacion del plan es desarrollada por cada Eje Estratégico del Plan. La descripcion
por eje da cuenta de las distintas iniciativas sefialando cada vez que corresponda la
identificacion de hitos de referencia, aspectos institucionales, culturales -esto incluye
practicas asentadas y reconocidas, tensiones/conflictos de mayor temporalidad, etc.-,
de financiamiento y aspectos normativos. Luego, se presenta una estructura de
gobernanza base para implementar el plan, para finalizar con la estrategia de
comunicacién y difusién de éste.

8.1 IMPLEMENTACION POR EJES ESTRATEGICOS DEL PLAN

Considerando la problematica central de creciente escasez hidrica de aguas subterraneas
para el acuifero del valle de Azapa, y considerando el plan de accién y la priorizaciéon de
iniciativas presentadas en el capitulo precedente, a continuacion, se detallan aspectos
relevantes de mencionar para la implementacion de las iniciativas segun los siete ejes
estratégicos del PEGH del acuifero del valle de Azapa.

8.1.1 Seguridad Hidrica para el consumo humano

Este eje de seguridad hidrica se basa en la premisa de que exista agua en calidad y
cantidad adecuada y accesible para el consumo humano, tanto urbano como rural.
Ademas, busca resguardar el agua en calidad y cantidad para proteger la salud
publica, buscando satisfacer las necesidades basicas de las personas que se
relacionen con el acceso al agua potable.

En el presente PEGH se proponen tres acciones directamente ligadas con este Eje,
dividiendo dos enfocadas en agua potable rural (MG-05 y OM-05) y una para agua
potable urbana (OH-03).

En el caso del agua potable rural, una de las acciones se relaciona con el
funcionamiento de las APR, ante lo cual es importante mencionar que estas se deben
regir en la actualidad por la Ley 20.998 que regula los servicios sanitarios rurales,
estableciendo exigencias relevantes como el saneamiento de las aguas servidas y
otras que resultan de preocupacion para estas organizaciones. Si bien es cierto que
esta tematica se aborda en el Eje 4 de seguridad hidrica (OH-02, sobre los sistemas



de tratamiento para los sistemas de agua potable rural), en este Eje se considera una
accion (MG-05) para intercambiar experiencias entre los distintos servicios de agua
potable rural que operan en el valle, considerando por ejemplo que el APR de San
Miguel de Azapa cuenta desde el afio 2000 con un sistema de tratamiento de aguas
servidas tratadas. El mismo programa de mentorias apunta a que la DOH capacite y
asesore a los distintos APR del area de estudio en coherencia con los desafios de la
Ley de SSR, para fortalecer la gestion del agua en la cuenca. Cabe destacar que los
servicios de agua potable rural son conocidos en el valle como APR y no como SSR
(definidos en la nueva ley), puesto que constituye un cambio reciente, cuestién que
debe ser considerado en cualquier programa de mentoria.

Por otro lado, el aumento de poblacién en el valle de Azapa representa un desafio
relevante para asegurar el consumo humano a todos los nuevos habitantes del valle.
Esto resulta complejo en un contexto ya casi cultural, en que existe un reconocimiento
social amplio del alto nivel de extracciones ilegales, a lo que se suma el aumento de
las extracciones para la actividad productiva (agricultura) y para el consumo humano
urbano (por el aumento de la poblacion futura del valle) y las alternativas para
satisfacer la demanda de agua potable rural creciente. Este tipo de estudios (OM-05)
es de gran importancia para nutrir la coordinacion interinstitucional en torno a la
gestion integrada de la cuenca del rio San José y la planificacion territorial, de modo
de no sobrepasar la capacidad de carga del valle en cuanto al nUmero de personas a
las que se les puede asegurar el agua en cantidad y calidad adecuadas. Es importante
sefalar, que estas acciones, aunque son relevantes no lograran resolver los
problemas derivados de un aumento no regulado de poblaciéon rural, para lo cual es
requerido proceso de ordenamiento territorial que al 2022 no cuenta con los
instrumentos suficientes para abordar de manera eficaz esta clase de desafios.

En el caso del agua potable urbana, se propone una accion directa que apunta al
mejoramiento y mantencion de la red de distribucién (OH-03), la que demanda una
coordinacion interinstitucional publico y privada entre la SISS y Aguas del Altiplano,
considerando que la pérdida estimada es del orden del 40%, por lo que esta medida
apunta a mejorar la eficiencia y disminuir la demanda. Esto es relevante no solo en
términos de reduccion de demanda para el valle de Azapa sino también para reducir
las tensiones entre actores. Desde hace algunos afios en el valle existe un conflicto
relevante entre los agricultores del valle de Azapa y la empresa Aguas del Altiplano,
pues gran parte de la extraccidon de agua potable para la ciudad de Arica viene de la
extraccion de aguas subterraneas desde el acuifero del valle de Azapa, por lo que
medidas que apunten a disminuir la presion sobre el acuifero son relevantes para
mermar la tensién entre los actores del drea de estudio, siendo un objetivo
secundario. Por ultimo, y en términos financieros, esta medida de eficiencia podria
ser amortiguada mediante el cobro en las tarifas del agua potable de la ciudad de
Arica a través de algin mecanismo que no signifique un aumento considerable de las
tarifas mensuales.

En términos de hitos, es importante destacar que las tres iniciativas propuestas para
este eje estan altamente priorizadas (seccién 7.2), por lo que se propone comenzar
en el corto plazo con las tres medidas, dado que las de agua potable rural estarian
dirigidas por la DOH y la de agua potable urbana por la SISS. No obstante, es
importante considerar que la OH-03 tendria un plazo de implementaciéon mas cercano
al mediano plazo.



8.1.2 Seguridad Hidrica para las actividades productivas

Los usos productivos relacionados con el acuifero de Azapa se vinculan principalmente a
la actividad agricola, por lo cual la seguridad hidrica productiva del valle se relaciona
especialmente con la disponibilidad de agua en calidad y cantidad para sus
requerimientos.

La agricultura y el agua de uso para riego en la cuenca tienen una gran importancia, no
tan solo desde el ambito econdmico y productivo en los mercados regional, nacional y
de exportacién, sino que también en la cultura y economia de subsistencia de las y los
habitantes del Valle. En las actividades participativas las y los agricultores, han
priorizado este uso de agua por sobre los demas.

Medidas para mejorar la disponibilidad de agua para la agricultura desde la calidad se
abordan desde la seguridad hidrica para los ecosistemas, mientras que, para la cantidad,
hay posibilidades de disminuir la presién en el acuifero en la medida que las aguas
superficiales sean usadas mas eficientemente, dada la practica asentada de recurrir a
las aguas subterraneas como suplemento en caso de escasez de agua superficial e
inclusive mezclar ambas fuentes de agua como una forma de mejorar la calidad del agua
para riego. Asi, la medida de capacitacién y tecnificacion y mejoramiento de la
infraestructura de riego resulta relevante para este fin (OH-06). Asimismo, la accidon
para identificar sitios para la construcciéon de microtranques (OM-01) es una base que
permitird orientar el desarrollo de esta infraestructura de forma mas rapida que una obra
como un embalse, y que se han impulsado por CNR en otras zonas y que fue propuesto
para esta Region en el pasado Plan de Riego, pudiendo ayudar a mejorar la eficiencia en
el uso de agua de riego.

La eficiencia de riego a nivel intra-predial aunque aun tiene brechas que disminuir,
resulta una temdtica cercana y conocida en esta cuenca y regién en general, por ser un
aspecto promovido desde el Estado desde varias décadas atras para adaptarse a la
escasa disponibilidad hidrica, lograndose inclusive en algunos casos niveles de
productividad destacados en algunos rubros como el tomate. Con todo, sigue siendo un
desafio el correcto uso de los sistemas de riego tecnificados.

La eficiencia en el aprovechamiento del agua superficial vista como un mecanismo para
disminuir la presién sobre las aguas subterrdneas, debe ir acompanado por acciones
institucionales provenientes de la politica publica agricola, en cuanto a que esta eficiencia
vaya en favor de la sustentabilidad hidrica y no de la expansidn agricola, cuestion que
requiere cambios normativos (en la ley 18.450 por ejemplo), y de politica publica, que
garantice que estos efectos expansivos no ocurriran, descartandolo como un criterio
favorable al menos en territorios como los del valle de Azapa.

Esto debiese ademas ir acomparnado con fomento desde la CNR orientado a la recarga
de acuiferos, cuestidon ya promovida por este servicio en otras zonas del pais. Estas
acciones a nivel de politica publica requieren coordinaciones entre instituciones: DGA,
CNR, DOH y BBNN, toda vez que este Ultimo tiene incidencia indirectamente en la
expansion agricola a través de la entrega de tierras fiscales para nuevos emplazamientos
de viviendas.

Cabe sefialar también la ya existencia de una obra que busca mejorar la eficiencia en la
conduccién y esta es el entubamiento de parte del canal Azapa, proyecto controversial
por las dificultades que han existido para ponerlo en funcionamiento, y la disconformidad



presente en la OU a cargo de administrarlo en el futuro (COMCA). Se debe evaluar si
esta situacion puede tener algin efecto en la acogida de nuevas iniciativas de
mejoramiento de infraestructura, las cuales deberan realizarse con participacién de los
beneficiarios de modo de disminuir situaciones como las constatadas respecto al
proyecto de entubamiento.

Por otra parte, la disposicion desde el sector agricola empresarial de mayor escala, asi
como semilleras es mas favorable por su orientacion al logro de estdndares mayores en
materia de sustentabilidad, como certificaciones u otros, siendo un aspecto que puede
ser abordado a través de la coordinacion interinstitucional entre organismos publicos y
los privados, promoviendo certificaciones de sustentabilidad, acuerdos de produccién
limpia u otros instrumentos de gestion.

8.1.3 Seguridad Hidrica para los ecosistemas

La seguridad hidrica para los ecosistemas viene dada por la posibilidad de contar con
agua en calidad y cantidad para su mantencién en el tiempo, lo cual genera a su vez
beneficios sociales a través de los servicios que generan (servicios ecosistémicos).

En esta linea, la medida que propone su estudio (OM-02) resulta clave para reconocer
el estado de un ambito algo invisibilizado en el contexto de la gestién hidrica de la
cuenca. A este respecto, cabe destacar que entre los actores locales involucrados en los
procesos participativos no se evidencid preocupacion por el estado de los ecosistemas,
salvo por la disponibilidad hidrica -ya fuera en cantidad o calidad- y sus efectos en el
uso/interés que representaban. Tampoco se evidencié una mirada de cuenca o de
sistema, que pudiera poner en valor los sistemas ecoldgicos, salvo para dar cuenta de
gue existen fuentes de agua en las zonas altas, pero sin poner énfasis en los equilibrios
necesarios para la sustentabilidad hidrica del valle.

Es posible que esta sea solo una observacion parcial de lo que ocurre socialmente en el
valle de Azapa respecto al valor de los ecosistemas existentes, o es quizas una condicidn
mas bien cultural, presente en la sociedad regional en general. Cabe preguntarse si sera
necesario incorporar esta sensibilizacién a nivel de colegios, especialmente en la
educacion rural, que se enfoque en el valor de los sistemas ecoldgicos de la Cuenca y la
Regioén.

En este sentido, esto se condice con la observacion a nivel institucional de una Seremi
de Medio Ambiente algo aislada de las otras entidades publicas o el GORE, en cuanto a
su consideracion en las politicas hidricas las que se restringen al ambito productivo y de
consumo humano. Desde esta Seremi del MMA se evidencia una puesta en valor de los
ecosistemas mas alla de su valor productivo, pero esto no ha permeado hacia los otros
actores institucionales. Esto resulta un aspecto critico a considerar en la gobernanza del
Plan y de otras iniciativas relacionadas con los recursos hidricos en la Regién.

Por ultimo, es importante mencionar que la implementacién OM-02 y OM-03 (del eje
Balance Hidrico), al corto plazo, generara informacion relevante ademas para el disefio
posterior de capacitaciones (MG-03) de una manera mas integradora y que no se
reduzca solo a la relacién de la contaminacién con los usos antropicos.



8.1.4 Seguridad Hidrica ante eventos extremos y contaminacion

La busqueda de seguridad hidrica debe traer consigo acciones en la linea de abordar los
riesgos, los cuales en este caso se relacionan con la ocurrencia de eventos extremos y
de contaminacién, de modo de aumentar la resiliencia territorial.

En este sentido las medidas para prevenir la contaminaciéon (OH-02) y la proteccion
contra potenciales aluviones (OH-04), son acciones pertinentes que ademas guardan
toda coherencia con las politicas y acciones actuales desde el Estado, previéndose que
su financiamiento pudiera estar asociado a la DOH o a SUBDERE con su Fondo Nacional
de Desarrollo Regional (FNDR). En el caso de la accidn de proteccion contra aluviones y
crecidas (OH-04) es importante mencionar que posee una sinergia con los objetivos del
Eje de Balance Hidrico, de mejorar la disponibilidad general de agua a través de la
recarga, combinando por tanto el objetivo de control de crecidas y aluviones con la
recarga de acuiferos, por lo que se propone como hito al mediano plazo para su
implementacion.

Por otro lado, la iniciativa para implementar y mejorar los sistemas de alcantarillado
(OH-02), a pesar de que es coherente ademas con la nueva legislacidon vigente que
regula los SSR (Ley 20.998 del MOP), se requieren multiples estudios y trabajos a
realizar para su implementacion, involucrando a diversos organismos publicos. Asi, a
pesar de que su implementacion se prevé que sea en el largo plazo (hito), sera clave la
coordinacion interinstitucional a nivel de cuenca y regién para lograr esta tarea.

8.1.5 Balance Hidrico

Complementario a los ejes de seguridad hidrica, existen diversas iniciativas que guardan
relacién con la reduccion de la brecha entre la oferta y demanda de agua, lo que
condiciona transversalmente a los Ejes de Seguridad Hidrica anteriormente abordados.
En este caso, las iniciativas relacionadas al balance guardan relacién en su mayoria con
buscar reducir el escenario de sobre explotacion del acuifero (delta entre oferta y
demanda que se oriente a un balance positivo idealmente), y cuentan con la
particularidad que constituyeron escenarios de gestion simulados a través del modelo
numeérico acoplado (seccién 5.3).

La iniciativa vinculada al control de crecidas e infiltracién (OH-01) esta en linea con
prever un riesgo de menor recarga natural, por lo que evidentemente es positivo para
abordar la sobreexplotacion del acuifero, asi como también mitigar los efectos del cambio
climatico como son los eventos extremos (lluvias altiplanicas). No obstante, cabe
destacar que esta iniciativa en la cuenca ha estado representada por el Embalse Livilcar,
el que, dado que no tiene por objetivo directo el aumentar la seguridad de riego, enfrenta
un escenario de dificultad de financiamiento. En efecto, de acuerdo con los aportes
recibidos de parte de la DOH en el contexto de este estudio, el embalse Livilcar no se
puede implementar en el marco del DFL 1123 que regula las obras de riego financiados
por el Estado. Se espera cuente con financiamiento 100% del Estado generando
numerosos impactos positivos, por mitigacién de dafios de crecidas y sedimentos,
recarga de la napa, entre otros.

Por su parte, la medida que busca la reutilizacion de aguas servidas tratadas (NF-02)
deberd considerar el cumplimiento de la normativa vigente si se considerase su
infiltracion posterior en el acuifero (DS 46, 2002, MINSEPRES) para contrarrestar, por
ejemplo, la intrusién marina o el desbalance del acuifero en el sector del valle de Azapa.



Con o sin recarga posterior, esto requiere de una importante coordinacion institucional
entre quienes se relacionan al tratamiento de las aguas y quienes las usen -DOH, SISS,
Municipio, si se usara para riego de areas verdes-, que asegure el cumplimiento de los
estandares requeridos para los distintos usos.

La accidn relacionada a la planta desaladora (NF-01) es una medida que desde el sector
sanitario (publico y privado) se mira con cautela por los costos que puede conllevar a un
aumento de tarifa a los usuarios. Por otra parte, en el mundo rural, los usuarios de agua
-al menos aquellos que participaron en el proceso participativo- ven como positivo esta
accion toda vez que conllevaria a que la empresa sanitaria -la responsable de los
problemas de escasez a juicio de estos actores- extraeria una menor cantidad de agua
subterranea desde el acuifero del valle de Azapa.

Por Gltimo, es importante mencionar la iniciativa que estudia los efectos del sistema
hidrico del Lauca en la disponibilidad hidrica (OM-03) dentro del Eje, ya que puede
ayudar a revalorizar no solo los sistemas ecoldgicos -siempre que sus resultados sean
debidamente difundidos- sino que también los efectos dentro del Balance de cambios en
la disponibilidad del Lauca, lo que debiera realizarse a corto plazo, en sinergia con la
accion OM-04 (Eje Disponibilidad de Informacion).

En cuanto a los hitos, la accion OM-03 es una de las acciones de menor plazo de
implementacién, no obstante, no fue altamente priorizada en el analisis multicriterio,
por lo que puede ser implementada en el mediano plazo. No obstante, por la relevancia
de dichos datos para la planificacidon estratégica de la cuenca, es importante que sea
ejecutada al corto plazo.

Por otro lado, en los casos de las acciones NF-01 y OH-01, estas representan iniciativas
de gran inversion econdmica que, ademas, cuentan con incertidumbre del plazo final de
implementacién, por los multiples estudios y trabajos a realizar, los que requieren
sortear diversos desafios administrativos donde serda clave la coordinacion
interinstitucional a nivel de cuenca y regién. Por lo tanto, son acciones de largo plazo,
por lo que los hitos correspondientes debieran estar considerados para siete afios o mas.

8.1.6 Gobernanza

Dentro de los aspectos institucionales condicionantes que pueden afectar la
implementacion del Plan se destaca la falta de instancias interinstitucionales para
resolver los problemas y gestionar eficientemente la cuenca, en donde se podria mejorar
la coherencia, organizacion y capacidad institucional. Por ello la propuesta de un Consejo
de Cuenca (MG-07) puede ser una buena respuesta para abordar esta necesidad.

No obstante, las instancias interinstitucionales han existido previamente en el territorio
(mesas del agua, consejo hidrico). El Gobierno Regional desarrollé6 desde 1998 al menos,
estas instancias de interaccién: primero con el Plan director de la Cuenca del Rio San
José. Fruto de ese trabajo surge formalmente la Comision Regional de Recursos Hidricos.
Afios después, en 2006, surge la Mesa del Agua de Arica y Parinacota (MOP, 201110),

Estas instancias han tenido diferentes caracteristicas en cuanto a la diversidad de actores
involucrados y su orientacién, pasando de estructuras que involucran actores publicos,

10 Ministerio de Obras Publicas. (2011). Plan Regional de Infraestructura y Gestion del Recurso Hidrico al 2018.



privados y sociales, como espacios de didlogo mas amplio, mas politicos, a otros mas
acotados y de orden técnico, mas de gestion. En cualquier caso, se han caracterizado
por ser instancias en las cuales que el Estado ha podido mejorar su conocimiento sobre
la situacion de escasez del valle, sobre los intereses de los afectados, pero no
necesariamente transfiriendo su poder de toma de decisiones a los actores privados o
sociales involucrados.

Ademas, han sido instancias formalizadas en horizontes de corto y mediano plazo, pero
que siempre se han visto limitados por la temporalidad del gobierno de turno, lo cual no
ha permitido que se consoliden en el tiempo, mermando su eficacia en la generacion de
acciones en el largo plazo y en su adecuado seguimiento. Esto resulta un aspecto critico
a tener en consideraciéon, sobre cémo generar estructuras mas estables en el tiempo,
ante lo cual las experiencias pasadas pueden resultar un insumo de utilidad para estos
nuevos disefios de estructuras de coordinacién a nivel de cuenca.

Hoy en dia (2022) se reconoce (a partir de las instancias de participacion con los
organismos publicos), una voluntad para coordinarse a nivel de funcionarios, quienes
conocen estas experiencias previas y su valor, pero se pone en evidencia la necesidad
gue se incorporen recursos humanos exclusivamente para la coordinacion de estas
instancias, y que no resida en ninguno de las entidades sectoriales, sino que venga de
orden superior que pudiese ser encabezado desde el GORE, a lo que ademas se podria
adicionar que pudieran trascender de alguna forma a los gobiernos de turno, es decir
que pudieran institucionalizarse.

Esta propuesta, sin embargo, no estara exenta de obstaculos importantes, como las
tensiones existentes -tanto internas como con otros actores- a nivel de organizaciones
de usuarios, en particular la COMCA, que es la principal organizacidon de usuarios de
aguas presente en el valle, la cual ademas tiene una participacion relevante en los
derechos de agua subterraneas del acuifero, siendo un actor clave para la gestion hidrica
en su conjunto.

Esto también se vincula a la iniciativa de fortalecimiento organizacional y apoyo técnico
a la nueva CAS (MG-02) que debera ademas sensibilizar sobre su importancia y los
beneficios que pueden obtenerse de su adecuado funcionamiento, pues al menos desde
el proceso participativo llevado a cabo en el marco de este Plan, se percibe un bajo
sentido de lo colectivo y desconfianza entre usuarios de agua de distintos sectores del
valle. Esto se refuerza con la condicién ilegal de una parte de las extracciones, que se
verian perjudicadas con el funcionamiento efectivo de la CAS, poniendo en evidencia la
importancia de un acompanamiento inicial para su funcionamiento. Es importante que
la CAS terminar su proceso de conformacion, para evitar perjuicios administrativos como
la limitacién de aprobar el cambio de punto de captacidn por parte de DGA a quienes no
se hagan parte de la CAS (para mas detalles ver articulo 63 del Cédigo de Aguas
reformado en 2022). Siguiendo con las iniciativas en torno a las OU, se percibid en este
proceso que la conformacién de una JV a nivel de cuenca no es bien recibida por todos
los actores, puesto que a 2022, no se opera en la cuenca como una sola unidad y su
transformacion es un asunto no deseado, en particular desde las zonas mas altas de la
cuenca, aunque no se puede asegurar tampoco que esto serd bien acogido por la zona
baja de la cuenca. Por ello la iniciativa que opera en esta materia, también debe incluir
acciones de sensibilizacion (MG-01) que ayude a reconocer los beneficios de una gestion
coordinada a nivel de cuenca.



Frente a todos estos desafios, y de modo de involucrar a mas actores, una Oficina de
Asuntos Hidricos a nivel municipal (MG-06) puede contribuir en materia de
sensibilizacion acerca de la importancia de las OU que se propone conformar y fortalecer,
y pueda aclarar las dudas de usuarios e interesados en general. En este sentido, que
esta propuesta se establezca a nivel municipal, se considera positivo, toda vez que el
municipio es visto como una entidad que contribuye a la resolucién de problemas locales.
No obstante, tal como ocurre a nivel central/regional, la permanencia de estas instancias
dependerd mucho de la importancia politica que se le asigne desde el territorio y de la
Municipalidad en particular.

8.1.7 Disponibilidad de Informacion

El dltimo eje estratégico del plan condiciona la certidumbre sobre el estado de Seguridad
Hidrica en un momento y territorio determinado, asi como también su monitoreo y
seguimiento. Consecuentemente, es de relevancia disponer de conocimiento e
informacién de calidad y accesible sobre la realidad hidrica de la cuenca que permita una
toma de decisiones informada en la gestion del agua, y un mayor control de extracciones
de agua por diferentes usos, lo cual facilite el logo de la Seguridad Hidrica en el valle de
Azapa a través de un proceso de toma de decisiones acertadas y basada en el
conocimiento en materia de gestion hidrica.

A este respecto se proponen una serie de acciones que buscan mejorar la cobertura
geografica de los datos de monitoreo a través de mas estaciones (OH-5) que permitan
contar con mejor informacion. Si bien esta accidén se espera concretarla por completo en
el mediano plazo, es necesario cumplir hitos en el corto plazo con la generaciéon de
informacién a través de estaciones de calidad y meteoroldgicas. Esto no debiese ser un
desafio mayor para la institucionalidad responsable (la DGA) dado que esto ya es parte
de su accionar, existiendo a la fecha requerimientos de consultorias para pozos de
monitoreo y estaciones a través del sistema de compras publicas. No obstante, los
recursos econémicos siempre son una limitante.

En esta misma linea también resulta importante la debida actualizacion de las
herramientas de modelacién (OM-04), de modo que no pierda su vigencia y su utilidad
como instrumento que integra multiples variables para orientar sobre el equilibrio hidrico
de la cuenca. Es muy importante que, junto con la generacién y actualizacién de nueva
informacidn, ésta se vuelva accesible para los tomadores de decision publicos y privados
en materia de gestion hidrica, en sus distintas escalas, inclusive para los usuarios, bajo
un lenguaje y medios pertinentes.

Otra linea de informacion relevante guarda relacién con la demanda existente. La
demanda fisica del recurso es necesaria monitorearla, y por lo menos desde el 2020
existe un marco normativo (desde el Cédigo de Aguas hasta los reglamentos respectivos)
que ha ido exigiendo el Monitoreo de Extracciones Efectivas (MEE) tanto a nivel
superficial como subterraneo. Este monitoreo permitird a su vez generar informacion
que alimente el uso de los modelos, al poder cuantificarse con mayor veracidad sus
niveles. En este sentido la iniciativa que busca sensibilizar y apoyar econémicamente a
la implementacion de los sistemas de medicion (MG-04), resulta pertinente con las
exigencias normativas actuales. La CNR ha sido la entidad que ha dado financiamiento
en esta materia en otros territorios, razén por la cual se requerird una coordinacidon con
la DGA para que estos apoyos se focalicen en territorios como el valle de Azapa donde
las exigencias de MEE ya se han materializado. Junto con ello, se hard necesario contar



con consultores que puedan prestar el servicio de instalacién de estos sistemas, cuestion
que al parecer aun no ha llegado al valle segun fue comentado en el proceso
participativo.

Sin embargo, uno de los aspectos preocupantes de la cultura del agua en esta regién
estd relacionadas, desde la vision del equipo consultor, por la naturalizacion de las
extracciones ilegales y en relacion con esto ultimo, la falta de responsabilidad individual
0 como uso, en las condiciones hidricas del valle. Esto representa un escenario en que
muchos usuarios del acuifero no se adheriran a esta exigencia e iniciativa, razén por la
cual la fiscalizacién de la DGA serd muy necesaria para avanzar en esta direccion. Desde
los usuarios esta accion se considera necesaria dada las suspicacias existentes, pero
para la cual no existen mayores incentivos sociales, por el contrario, los usuarios no
estan disponibles para denunciar a un vecino, por ejemplo, lo cual merma el accionar de
la DGA. Esta es una funcion propia de este servicio que tanto aqui como en otras regiones
ha sido insuficientemente implementada por la falta de recursos humanos y tecnoldgicos
(como drones, por ejemplo) que faciliten estas acciones. Por cierto, la fiscalizacion
también debiese fortalecerse a nivel del Bienes Nacionales, para impedir la expansion
irregular de loteos en tierras fiscales.

Por ultimo, las modificaciones al Cddigo de Aguas no solo estan haciendo exigibles el
MEE, sino que también la importancia de tener informacién de la demanda legal de agua
en orden. Para ello, el Cédigo exige que los DAA sean debidamente regularizados en
plazos establecidos corriéndose el riesgo de perderse ese derecho pasado ese plazo. En
este sentido, la iniciativa de saneamiento de DAA (MG-08) responde al contexto
normativo actual, apoyando al cumplimiento de estos procedimientos en los plazos
establecidos.

Toda esta informacion y los datos derivados, requiere ser accesibles para que puedan
tener un efecto en la toma de decisiones. Esto puede resolverse con la iniciativa de la
plataforma de informacion hidrica (MG-09) que pudiera quedar bajo la administracion
de una entidad como SINIA, pero con fuerte coordinacién con la DGA y entregando un
rol importante a la UTA (u otra organizacion que tenga relevancia en la materia) en la
generacién de conocimiento. Es clave que la plataforma sea de origen publico, para
contribuir a darle mayor legitimidad a los datos que alli se administren.

8.2 HITOS DE REFERENCIA EN LA IMPLEMENTACION DEL PLAN

A continuacién, se presenta una propuesta de los principales hitos a considerar, en
funcién de la temporalidad establecida para cada medida del Plan de Accién. Este analisis
temporal debe ser conectado con el resultado de la priorizaciéon, de modo de decidir
politicamente los hitos de mayor relevancia segun las prioridades de los actores
incumbentes a la gestion hidrica del acuifero del valle de Azapa, de la cuenca del rio San
José y de la regidn de Arica y Parinacota.

8.2.1 Corto plazo

Las iniciativas de corto plazo que se consideran claves o hitos de referencia en la
implementacién del Plan de accién tienen que ver con acciones de gobernanza y gestion.
Principalmente, destaca los estudios y mejoras a los programas de agua potable rural,
asi como la creacion de la oficina de asuntos hidricos a nivel municipal y mejorar la
informacién sobre las extracciones efectivas de agua (y los derechos potenciales). Por
ultimo, el apoyo al funcionamiento de la CAS es uno de los hitos mas relevantes del



corto plazo, y tributa directamente al consejo de cuencas que se espere esté
implementado en el mediano plazo.

8.2.2 Mediano plazo

Las iniciativas de mediano plazo que se consideran claves o hitos de referencia en la
implementacion del Plan de accién tienen que ver con acciones de estudios,
implementacion de sistemas de infraestructura. En especifico, destacan acciones ligadas
a las obras hidraulicas como el control de crecidas, tecnificacion del uso de agua de riego
y nuevas fuentes como el reldso de aguas servidas tratadas. Destaca también la creacion
y puesta en marcha de la plataforma de informacién hidrica, y la actualizacion del estudio
de modelacién integrada que aborde las brechas de modelacién y conocimiento
levantadas en el presente estudio, a partir de la mejora de la red de medicién vy
monitoreo de aguas superficiales y subterraneas. Ademas, al mediano plazo se espera
contar con el estudio de servicios ecosistémicos y el programa de capacitacién para
prevenir y vigilar la contaminacién de aguas, ambos prioritarios para la seguridad hidrica
de ecosistemas. Todos estos hitos al mediano plazo debieran estar bajo el marco de
accion del consejo de cuencas, hito en términos de gobernanza que es clave para la
gestion sustentable del acuifero del valle de Azapa.

8.2.3 Largo plazo

Las iniciativas de largo plazo que se consideran claves o hitos de referencia en la
implementacion del Plan de accion tienen que ver con obras mayores principalmente.
Uno de los principales hitos seria la puesta en marcha de sistemas de alcantarillado,
tratamiento y disposicion de aguas servidas en zonas rurales, el Embalse Livilcar y la
entrada de la planta desaladora para quitar presiéon al acuifero del valle de Azapa.

8.3 SISTEMA DE GOBERNANZA PARA LA IMPLEMENTACION

La implementacién del plan dependera de diversos factores condicionantes, como el nivel
de involucramiento institucional (publicos y/o privados), la acogida por parte de
beneficiarios, el financiamiento del que se disponga, el sistema de gobernanza empleado
(estructura y proceso), y la disposicion a aceptar o no diversas externalidades de las
iniciativas. Asi, a continuacion, se detalla tanto la estructura como el proceso de
gobernanza para la implementacién del PEGH vy la transicion hacia el PERH de la cuenca
del rio San José.

8.3.1 Estructura de Gobernanza

Considerando que la cuenca es la unidad territorial basica para la gestion integrada
de los recursos hidricos, es que la presente propuesta considera una estructura de
gobernanza basada en la cuenca del rio San José, con un enfoque participativo e
intersectorial. En cuanto a los actores convocados a ser parte de la estructura de
gobernanza para implementar el PEGH, y de acuerdo con la experiencia del equipo
consultor y a las actividades participativas, serian a lo menos los siguientes:

e Servicios Publicos:

o MOP: DGA, DOH, SISS, SEREMI
MINAGRI: CNR, INDAP, SEREMI
SEREMI MMA
CONADI
GORE

o O O O



o Municipio de Arica, Oficina de Asuntos Hidricos (propuesta en el presente
PEGH)
o ONEMI
o Ministerio de Bienes Nacionales
¢ Organizaciones de Usuarios y titulares de DAA:
o Junta de Vigilancia no constituida
o Comunidad de Aguas del Canal Azapa
o Comunidad de Aguas Subterraneas acuifero del valle de Azapa (en
conformacion)
o SSR/APR
e Actores privados, representantes de los distintos usos o asociaciones gremiales:
o Grandes y medianos productores agricolas
Pequeiios productores agricolas
Empresas sanitarias
Empresas mineras e industrias
e Otras organizaciones, de la sociedad civil y de caracter académico, relacionados
con el agua por motivos ambientales, econdmicos, sociales y/o culturales:
o ONG
o Organizaciones indigenas
o Academia

o O O

Considerando la gran diversidad de actores involucrados, se proponen tres
organismos o instancias para llevar adelante la planificacion estratégica de recursos
hidricos a nivel de cuenca, con miras al logro de la meta de seguridad hidrica: Consejo
de Cuenca, Mesas técnicas y Secretaria técnica. A continuacion, se detalla
brevemente cada instancia.

e Consejo de Cuenca: En linea con los planteamientos del Comité
Interministerial de Transicién Hidrica Justal!, se propone que este organismo
tenga un caracter politico y una conformacion publico-privada. Este Consejo
estaria enfocado en propender hacia la seguridad hidrica para la cuenca del
rio San José, guiando la actualizacién del PEGH (y su paso a los PERH),
participando del proceso de toma de decisiones de priorizacion de acciones,
mandatando estudios, tomando decisiones de financiamiento via acuerdos
publico-privados, concordando la vision de largo plazo de la cuenca,
incorporando diversas voces de la gestidon y administracién del agua en la
toma de decisiones, entre otras labores. La idea central seria buscar alcanzar
acuerdos voluntarios a través de procesos de gobernanza que involucre a
personas naturales y juridicas, posean o no DAA. También puede tener
sesiones tematicas, asi como relacionarse con mesas técnicas de alguno de
los siete ejes estratégicos del presente PEGH. Es importante destacar que
sera clave la conexion entre los consejos de cuenca del rio Lluta y del rio
Lauca, dada su interconexion hidrica. Ademas, y de ser necesario, el Consejo
de Cuenca puede elegir un directorio, que tenga una labor ejecutiva y que
permita facilitar los acuerdos del Consejo, guiar la postulacién a fondos, guiar

11 Mas informacion disponible en: https://mma.gob.cl/comite-interministerial-de-transicion-hidrica-justa-
avanza-en-el-diseno-de-los-consejos-de-cuenca/



https://mma.gob.cl/comite-interministerial-de-transicion-hidrica-justa-avanza-en-el-diseno-de-los-consejos-de-cuenca/
https://mma.gob.cl/comite-interministerial-de-transicion-hidrica-justa-avanza-en-el-diseno-de-los-consejos-de-cuenca/

y hacer el seguimiento de las mesas técnicas, dirigir las reuniones del
Consejo, participar de instancias de coordinacion de mayor nivel (nacional,
regional). De ser llevada a cabo esta estructura, requerirad de la definicién de
reglas de funcionamiento claras, en torno a los alcances de su quehacer, los
limites de qué actores pueden conformarlo, la incidencia en la toma de
decisiones de sus integrantes, roles directivos, entre otros, asi como sus
potenciales fuentes de financiamiento que permitan su funcionamiento
prolongado en el tiempo. Esto como se sefiald inicialmente es un aspecto
critico, pues se requiere romper con las dinamicas de interaccion de corto
plazo o sujeto a cambios de gobierno.

e Mesas técnicas: Mesas de caracter técnico, donde se propone que tengan por
finalidad elaborar insumos técnicos, desarrollar diagnosticos y levantar
propuesta de solucién de problematicas relevantes para la cuenca, en funcién
de lo mandatado por el Consejo de Cuenca. En esta instancia se propone que
asistan los representantes técnicos de los actores incumbentes, de modo que
tenga un caracter mas operativo y de soporte técnico del Consejo. En
términos operativos, se pueden utilizar los siete ejes estratégicos propuestos
en el presente PEGH para delimitar las sesiones o el nUmero de instancias de
reunién por tema.

e Secretaria técnica: Para esta instancia, se propone que se constituya una
secretaria técnica que, de soporte al desarrollo tanto del Consejo de Cuenca
como de cada mesa técnica, de modo que se encargue de cuestiones logisticas
y administrativas. Entre sus funciones estarian la de recopilar y presentar
informacidn relativa a los recursos hidricos a nivel de cuenca, apoyar el
proceso de coordinacion interinstitucional, proponer estrategias de
participacion y difusion de resultados a la sociedad en general, gestionar
encuentros vy facilitar los didlogos y el proceso de toma de decisiones a través
de metodologias pertinentes, comunicar resultados relevantes, aportar en la
resolucion de los disensos, dar garantias de ejecucion de acciones, dar
seguimiento a los planes de accidn. Esta secretaria se recomienda que pueda
ser comandada por alguna universidad u organismo publico, que pueda
destinar profesionales de multiples disciplinas con dedicacion exclusiva.

Considerando los planteamientos anteriores, en la Figura 8-1 se resume la estructura
interrelacion entre las instancias de gobernanza propuestas para la implementacién del
PEGH del acuifero del valle de Azapa a nivel de cuenca. En cuanto a la representacion
cada actor dentro de las distintas instancias (% de representantes de cada actor
relevante), se propone que sea el mismo Consejo, con apoyo de la Secretaria Técnica,
que delimite un Estatuto donde se detalle lo anterior. Es relevante que dentro de la
conformacion del Consejo se tenga en cuenta la representacidn de los diversos intereses
dentro de la cuenca, a través de un porcentaje de representatividad por cada uno de los
cuatro tipos de actores delimitados.
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Hidrico, 6) Gobernanza y 7) Informacién Hidrica

Figura 8-1. Diagrama resumen de la estructura de funcionamiento de las tres
instancias de gobernanza propuestas para la implementaciéon del PEGH.

Fuente: Elaboracién propia (2022).
8.3.2 Proceso de Gobernanza

En lineas generales, se puede identificar que la implementacién (proceso de gobernanza)
debiera iniciar con una etapa de reuniones y colaboracion entre las autoridades entrantes
de las distintas seremias y desde el Gobierno Regional, dado que el logro de metas de
seguridad hidrica son transversales y no solo atingentes a organismos publicos
relacionados directamente al agua (por ejemplo, la planificacién territorial para evitar la
expansion de la frontera agricola y el control de tomas de terreno son aspectos
transversales). En esta etapa de reuniones, se visualiza ademas que se debiera
concordar la vision a largo plazo de la cuenca, que guie los ajustes y adaptaciones al
presente Plan de Accion.

Junto a ello, es importante socializar alin mas los resultados del plan, y los alcances de
las iniciativas propuestas, asi como también ajustarlas, lo que debiera ser comandado
naturalmente por la Direccién Regional de Aguas. Dicha colaboracion se propone que
sea a partir de una mesa de trabajo (consejo de cuenca del rio San José), que integre a
los principales responsables tanto en términos de capacidad humana y en términos de
recursos econémicos a invertir, y que convoque a actores mas allad de los propietarios
de DAA. Sera relevante un monitoreo y seguimiento constante del plan (seccién 9), de
modo de actualizar las acciones y sus alcances, sobre todo considerando el paso desde
los PEGH a los PERH establecidos en la ley de cambio climatico y en la reforma al Cédigo
de Aguas.

Por otra parte, y a partir de la experiencia relacionada al desarrollo del presente PEGH,
y en funcion de los aprendizajes del equipo consultor del proceso participativo ejecutado,
es que se propone que el proceso de toma de decisiones a nivel de cuenca considere
una coordinacién a nivel regional, de acuerdo con los siguientes planteamientos:

e Existen tematicas hidricas transversales a la regidon, y que no son propias de
la cuenca del rio San José ni del acuifero del valle de Azapa. Ejemplo de
aquello es el monitoreo de extracciones efectivas, la fiscalizacion de



extracciones ilegales, la planificacion y el ordenamiento territorial, y la
promocion y apoyo a las organizaciones de usuarios de agua de la region.

e Existen seis cuencas presentes en la region (agrupando las cuatro cuencas
altipldnicas, y sumado a la cuenca del rio Camarones, Lluta, San José,
Quebrada Concordia, Quebrada Chaca-Vitor) y casi en su totalidad estan
dentro de la regién. Ademads, varias cuencas estan interconectadas
hidricamente (de forma natural o artificial), como es el caso de la conexién
de la cuenca altiplanica del Lauca (Canal Lauca-Azapa) y la cuenca del rio
Lluta (extraccion de agua para agua potable) con la cuenca del rio San José,
o la conexidn subterranea entre la cuenca del Lago Chungara y la cuenca del
Lauca.

e Al ser una regién para las distintas cuencas, los organismos publicos tienen
jurisdiccion en todas las cuencas, por lo que de esta forma se evitaria la
repeticién de instancias, la pérdida de informacion y la duplicaciéon de canales
de comunicacion.

e Al tener un comité coordinador a nivel regional, se pueden orientar fondos
regionales de mejor manera, con los debidos ajustes de representacion de
cuencas con menor importancia politica o de otra indole.

e A nivel regional, seria menos engorroso dotar de participacion ciudadana al
desarrollo de fondos con pertinencia local, como por ejemplo en el desarrollo
de Términos de Referencias de licitaciones publicas con participacion de
actores relevantes o en la delimitacion de prioridades de fondos. Ademas,
esto permitiria llevar adelante un proceso centralizado de seguimiento de los
PEGH de las distintas cuencas de la regién.

8.4 ESTRATEGIA DE COMUNICACION

La estrategia comunicacional propuesta para la implementacion y futura actualizaciéon
del PEGH contempla el universo de actores del territorio relacionados a la materia hidrica
en la cuenca del rio San José. Para establecer esta estrategia, se consideran las
actividades llevadas a cabo durante la elaboracién del presente plan, la informacidon que
caracteriza a los actores y la gobernanza de la cuenca en estudio, y la experiencia misma
del proceso participativo. En este sentido, la Estrategia de Comunicacion del PEGH busca
mantener a los actores vinculados a la gestién hidrica de la cuenca, involucrados y
conscientes del Plan de Accién y los cambios que estan ocurriendo como parte de los
esfuerzos que permiten su ejecucion.

8.4.1 Comunicacion y difusion del PEGH en fases posteriores

Para asegurar que los procesos participativos relacionados con la estrategia
comunicacional para implementar y actualizar el PEGH del acuifero del valle de Azapa se
realice de forma efectiva y sea validado y conocido por la actores asociados al acuifero
del valle de Azapa, se requiere poner gran atencion a la forma en que por distintos
medios se difunden estas actividades, no sélo dando a conocer las reuniones y talleres
realizados y por realizar (garantizando una adecuada asistencia, conocimiento y
validacion del proceso), sino que también expandiendo el proceso participativo mas alla
instancias concretas (reuniones vy talleres) y llevando asi informacién del estudio a la
comunidad mas general del territorio de Azapa.

Para lograr esto es que debe disefiarse un plan de medios para la difusién de la
implementacién y seguimiento del PEGH a través distintas plataformas: sitio web, redes



sociales, prensa local, radios locales, afiches., entre otros, de acuerdo con los publicos
objetivo de dichas comunicaciones.

El plan de medios debiera contribuir a generar dos efectos. Por una parte, se orienta a
contribuir a la conformacién de las instancias de gobernanza, reforzando el
involucramiento de los actores sociales y privados convocados a éstas y buscando que
estén empoderados para que se hagan parte de las actividades a desarrollar por el PEGH.
Por otra parte, se busca mantener adecuadamente informada a la ciudadania en general,
y en particular a los grupos representados por los actores que participan de la
gobernanza, generando espacios de interaccion con esta, para aclarar consultas y rendir
cuentas (accountability) de modo de favorecer procesos transparentes y retroalimentar
en torno a la urgencia de la implementacion de acciones y a la correccion de cursos de
accion en torno a acciones en proceso de implementacién.

Esto es sumamente importante en el contexto del Valle de Azapa donde una dificultad
relevante es la desconfianza existente entre actores sociales. Ante esto, la necesidad de
comunicar el estado de implementacion de las acciones es clave para mejorar las
relaciones y no solo comunicar el resultado final de la ejecucion de la iniciativa.

Los canales existentes para informarse y aclarar dudas debieran ser conocidos,
expresando la disposicion del equipo a cargo para dar respuesta a las inquietudes que
se generen en las distintas interacciones establecidas con la comunidad.

Los mecanismos mas apropiados de difusidon, convocatoria y comunicacién debieran
definidos a partir del primer analisis de antecedentes sobre experiencias previas de
participacion ciudadana, asi como de la caracterizacion y mapeo de actores clave, del
gue puede ser servir de base el desarrollado en este estudio. Asi también, el plan de
medios estard influenciado por las preferencias de los actores, la complejidad de los
mensajes, y los tiempos y recursos disponibles.

Sin perjuicio de lo anterior, es posible que algunos actores requieran aproximaciones
preliminares a las de participacion activa, requiriéndose primeros acercamientos que
favorezcan la generacion de relaciones de confianza con los actores que ejecuten el PEGH
y poder aclarar abiertamente cualquier duda o abordar cualquier aprehension con el
estudio. Estas se debieran realizar como primeras visitas presenciales de preferencia y
estaran basadas también en los antecedentes recabados.

El plan de medios y difusion se debiera desarrollar en el contexto de la estrategia
comunicacional con los actores identificados, para promover su participacion,
reconocimiento y confianza de modo de contar con las retroalimentaciones necesarias
para la adecuada implementacién del plan. Asi, se espera que las comunicaciones
establecidas permitan:

e Generar entregas oportunas de informacion que favorezcan la participacion
informada de los actores.

e Contar con mecanismos de convocatoria eficientes y eficaces.

e Establecer un sistema de recepcion de consultas y opiniones sobre el desarrollo
del proyecto.

La estrategia debiera buscar que el publico conozca el proceso metodoldgico con el que
se desarrollé e implementara el plan, sin que se desconozcan los procesos anteriormente
desarrollados en la cuenca. También debiera apuntar a que el publico comprenda los



actores que ejecuten el plan tiene un rol técnico y de apoyo en el proceso de desarrollo
del PEGH, buscando integrar distintos intereses, canalizando propuestas de distintos
actores, y contribuyendo también con su experiencia en términos técnicos, legales y
organizacionales en torno a la gestién sustentable del agua.

Para dar cumplimiento a la estrategia, se debiera contar con varios hitos
comunicacionales que pueden estar asociados a las actividades participativas mas
relevantes de la implementacién del PEGH. Asi, se puede considerar

e la entrega de material de difusion;

e la entrega de folletos;

e el envio de correos electrénicos;

e recepcion de invitaciones mediante una estrategia redundante, que utilice de
forma complementaria otros medios (como invitaciones presenciales, por via
telefénica, o via correo tradicional) en caso de identificar actores que no se
conecten a internet con la frecuencia requerida, cuidando de este modo que esta
condicion no constituya un obstaculo para la participacion de actores vinculados
a la gobernanza del agua del acuifero del valle de Azapa.

8.4.2 Comunicacion y difusion durante la actualizacion del estudio

Durante la actualizacion del estudio, los pasos e instancias de participacién que debiera
desarrollarse propuestas serian las siguientes:

e Promover la coordinacién y de las diversas intervenciones con una vision
multiescalar e integrada, para asi orientar las decisiones publicas y privadas de
los proyectos, programas y planes relacionados directa o indirectamente con el
recurso hidrico.

e Generar nueva informacién a través de instancias de participacién que estén
dirigidas a conocer las realidades y percepciones de los participantes en materias
claves sobre la gestion de recursos hidricos en la cuenca, tales como
institucionalidad, gobernanza, problemas medioambientales, estado de
infraestructura hidraulica, disponibilidad, calidad del agua.

e Validar en conjunto con los actores relevantes, el planteamiento de estrategias
adecuadas de gestion hidrica identificadas y propuestas para el nuevo PEGH
Azapa.

8.5 IDENTIFICACION DE FUENTES DE FINANCIAMIENTO

En general, el financiamiento de las acciones propuestas es de caracter publico, por lo
gue sera relevante la capacidad de coordinacion interinstitucional para priorizar el
financiamiento de acciones en funcidn del financiamiento de carteras regionales amplias.
Sera de relevancia contar con una mesa de coordinacion a nivel regional, que permita
priorizar y conducir recursos econémicos para la consecucion del presente PEGH.

Las instituciones que debieran generar la inversidon mas alta para la implementacion del
PEGH del acuifero del valle de Azapa estan relacionadas al MOP, por tanto, dicha
institucion debera gestionar las fuentes de financiamiento, que se proponen sean via
licitaciones y contratos directos en caso de requerirse mayor premura.



Con respecto al Cddigo de Aguas, se hace hincapié en la reforma promulgada durante el
2022, la cual indica expresamente que: “Cada cuenca del pais deberd contar con un Plan
Estratégico de Recursos Hidricos tendiente a propiciar la seguridad hidrica en el contexto
de las restricciones asociadas al cambio climatico, el cual sera publico.” (Art. 293 bis),
junto con la creacion de un fondo a cargo del Ministerio de Obras Publicas el cual estara
“... destinado a financiar las investigaciones necesarias para la adopcién de medidas
para la gestion de recursos hidricos y, en particular, para la elaboracién, implementacién
y seguimiento de los planes estratégicos de recursos hidricos en cuencas, establecidos
en el articulo 293 bis y se distribuira entre las regiones del pais, para la elaboracion de
dichos planes.” (Art. 293 ter). De esta manera se oficializan los PERH, asegurando el
financiamiento adecuado para que se puedan llevar a cabo.



9. MONITOREO Y EVALUACION DEL PLAN

En el presente capitulo se presenta una propuesta de monitoreo y evaluacion del Plan.
Este proceso es un componente importante en el marco de la elaboracion del PEGH,
donde el monitoreo de la evolucidn de las acciones a realizar permite una
retroalimentacion y adaptacion que mejore la pertinencia y oportunidad de las
propuestas de accidon existentes evaluando también cual ha sido el nivel de desarrollo y
de impacto de las acciones, razén por la cual se propone un sistema de monitoreo y
evaluacion que se considera el mas adaptable a realidad del area de estudio.

9.1 PLAN DE MONITOREO

El Plan de Monitoreo (PM) tiene por objetivo establecer el seguimiento, control y
evaluacion de la implementacién del PEGH, con el fin de asegurar la efectividad del Plan
de Accidn en relacidon con los objetivos planteados y controlando las consecuencias de la
implementaciéon de la cartera de iniciativas, desde un enfoque de mejora continua. Se
establecen indicadores e indices que permiten trazar el grado de cumplimiento de las
iniciativas y de los objetivos del PEGH, bajo una perspectiva critica de Seguridad Hidrica.

Para llevar a cabo el plan de monitoreo resulta importante identificar las estructuras y
actores existentes en el territorio quienes puedan llevar a cabo este plan. Esto esta
vinculado con las responsabilidades que tienen los ejecutores, pues debe existir una
coordinacion y feedback entre ambas partes.

Se propone la creacién de un comité técnico que no esté conformado por actores de los
servicios publicos, y que sea de caracter regional que pueda llevar a cabo esta labor. La
DGA y otros servicios tendran la mision de ejecutar las acciones del Plan, pero debe ser
otro organismo quien pueda monitorear el avance de este. De acuerdo con las
competencias de los actores identificados se presenta una propuesta de las acciones y
responsabilidades asignadas de manera de asegurar un proceso que se acerque a lo
planificado y que a la vez pueda ser flexible orientado a una mejora continua de los
procesos que se llevan a cabo. La Figura siguiente muestra el ciclo de monitoreo,
seguimiento, control y evaluacién que debiese ser aplicado a cada iniciativa y al Plan en
general.

Monitoreo Seguimiento

Evaluacion Control

Figura 9-1: Ciclo del monitoreo para el PEGH del acuifero del valle de Azapa.

Fuente: Elaboracién propia en base a CNR (2016).



Este ciclo esta conformado por las siguientes etapas (CNR, 2016):

- Monitoreo: Corresponde al analisis continuo asociado al cumplimiento de resultados
parciales del Plan, para la cual es necesario levantar y sistematizar informacién sobre el
grado de ejecucion del Plan y de las iniciativas.

- Seguimiento: Corresponde al grado de ejecucién del Plan que permite comprobar en
gué medida se cumplen las metas propuestas en el sentido de eficiencia, eficacia y
calidad, evaluando los resultados intermedios para ver si son congruentes con los
alcances del Plan.

Dentro de las acciones a que se propone considerar en esta etapa se encuentra:

e Revisar la vigencia del diagnoéstico del Plan

e Identificar las iniciativas que han sido desarrolladas y analizar el cumplimiento
de los objetivos de éstas.

e Categorizar el origen de los fondos de las iniciativas ejecutadas.

e Analizar el cronograma

e Identificar y analizar las iniciativas que se han pospuesto y su efecto en el
territorio.

e Analizar las actividades de coordinacion entre actores y los conflictos asociados.

Control: Corresponde a las modificaciones necesarias para el mejoramiento continuo del
Plan, basado en la implementacién de medidas preventivas, correctivas y sancionatorias.
Se identifican los aspectos del seguimiento al cual se le debiese realizar el control:
Alcance del Plan (vigencia), Resultado de iniciativas (impacto esperado), Estrategias de
coordinacion.

Evaluacion: Corresponde a la aplicacién de indicadores que permitan avaluar los
procesos de gestidn, resultados, operacidon e impactos producidos, tanto del desarrollo
del Plan como de las iniciativas que se han llevado a cabo. Ademas, se hace una revision
sobre si los problemas identificados en el diagndstico del Plan siguen vigentes.

9.1.1 Indicadores para el PEGH del acuifero del valle de Azapa

Los indicadores hidricos develan el estado de la cuenca en un momento determinado,
mediante datos obtenidos del diagnodstico (informacion primaria y secundaria) y los
resultados del modelo hidroldgico. Esto permite realizar un seguimiento a la ejecucion
del Plan de forma especifica, en cuanto al estado de las metas relacionadas a la
Seguridad Hidrica (ejes estratégicos del Plan), la ejecucion de acciones descritas en el
Plan, y el grado de avance de la implementacién del PEGH en su totalidad.

De esta forma se proponen tres tipos de indicadores para el monitoreo y seguimiento de
la implementacién del plan de accién en el valle de Azapa, indicadores de impacto, de
proceso y de seguimiento. Ademas, se detallan fuentes de informacién y organismos
proveedores de datos para cada eje estratégico del plan (Anexo K.5 Indicadores de
impacto).

e Indicadores de Impacto: Corresponden a indicadores que estiman el estado
de la cuenca en base al logro de los objetivos establecidos por eje estratégico
del PEGH (Anexo F 6.2). En el Anexo K.5 se presenta el detalle de cada



indicador de impacto, ademas de las memorias explicativas de indicadores
relacionados con las metas ODS.

e Indicadores de Proceso: Cuantifica el grado de avance de la implementacion
cada una de las iniciativas priorizadas en el plan de accién. En cada iniciativa
se propone un indicador de proceso, ya sea una iniciativa de ejecucién Unica,
eventual o permanente (Ver Anexo K.2).

e Indicadores de Seguimiento: Cuatro indicadores que establecen el
porcentaje de avance en la implementacién del plan de accion, mediante la
relacién entre la programacion de las iniciativas priorizadas en la carta Gantt
del PEGH, vy las iniciativas en ejecucion y/o finalizadas al momento de estimar
los indicadores (Tabla 9-2).

A continuacidén, se presentan los indicadores de impacto, proceso y seguimiento p del
Plan.

9.1.1.1 Indicadores de Impacto

En la Tabla 9-1 se presenta una propuesta de indicadores de evaluacion de las acciones
del PEGH del acuifero del valle de Azapa, totalizando 21 indicadores de impacto
distribuidos en seis Ejes Estratégicos propuestos para el presente estudio.

Cabe destacar que dentro de los indicadores de impacto el equipo consultor no agregé
un indicador especifico para calidad (distinto del tratamiento de aguas servidas), dado
gue faltan datos para ello, lo que dificulta el disefio de un indicador. En el caso de emisién
de contaminantes, analizado por uso, y en la actualidad, es monitoreada el agua potable,
sin embargo la emision de contaminantes desde el agro proviene de contaminacion
difusa (y no se encuentran mecanismos para su monitoreo actualmente en la region,
esta la norma chilena de calidad de agua para riego en general pero no se encontré un
medio de fiscalizacion estandarizado para cada predio); del sector industrial se pueden
obtener los informes del RETC (que monitorea la concentracion maxima de los
contaminantes), sin embargo la fuente es poco rigurosa y no se presentan todas las
industrias. Por ende, la propuesta fue mas al monitoreo de esos datos, o es dependiente
de las estaciones de monitoreo de calidad necesarias en el valle, de modo de poder ver
la variabilidad de dichos datos en el tiempo. Tampoco hay una norma de calidad de agua
secundaria en la cuenca con la cual se podria determinar su calidad natural. Lo mismo
para intrusion marina, falta monitoreo y sin datos es complejo proponer un indicador.

Tabla 9-1. Indicadores de Impacto del PEGH del acuifero del valle de Azapa.

Meta

Eje estratégico Indicador Unidad Definicion oDS

Caudal superficial total

Caudal total Hm3/afio disponible por nodo y en la -
cuenca
S Hm?3/afio; .
Balance Hidrico Volumen embalsado en Hm?3: Volumen de agua contenido _
SHAC ! en los SHAC de la cuenca
m.n.s.n
Reutilizacién del agua Hrm? Volumen de agua reutilizada _

dentro de la cuenca




Meta

Eje estratégico Indicador Unidad Definicion oDS
Extraccién de agua dulce en Meta
Nivel de Estrés Hidrico % proporcion al agua dulce oDS
disponible 6.4.2
Brecha hidrica anual de agua
Brecha hidrica total Hm3/afio para las personas, -
ecosistemas, y actividades
productivas
. Diferencia entre el volumen
Sobreexplotacion del 3 ,
, Hm?3/afo sustentable del acuifero y la -
acuifero -
extraccidn total de este
Poblacidn que utiliza Corresponde a la proporcion Meta
servicios de suministro de de poblacién que utiliza como
) % oDS
agua potable gestionados fuente de agua potable una
- « A " 6.1.1
sin riesgos Red Publica” o “Pozo
Seguridad Hidrica
para el consumo Poblacién que utiliza Personas que tienen acceso a Meta
humano servicios de saneamiento % la gestién de Aguas Servidas, OoDS
gestionados sin riesgos urbanas o rurales 6.2.1
Brecha hidrica para 3 Volumen de agua no provisto
Hm?/ano -
consumo humano a las personas
Meta
Proporcién de aguas Volumen de aguas tratado en oDS
residuales tratadas de % relacién con el volumen 6.3.1
manera adecuada consumido total
Cambio en los ecosistemas o - Meta
. Variacion en superficie de los
relacionados con el agua % . - OoDS
. ecosistemas acuaticos.
con el paso del tiempo 6.6.1
Variacion de la superficie
Seguridad Hidrica Superficie vegetacional no vegetacional no degrac!asz.a en Meta
para los < dentro de la cuenca dividido
. degradada en proporcion a % . oDSs
ecosistemas L por el area forestal como
la superficie total ., . 15.1.1
fraccion del area total de
tierra
Meta
Proporcion de tierras Variacién de la superficie oDS
degradadas en comparacioén % erosionada severa o muy 15.3.1
con la superficie total severa dentro de la cuenca
Brecha hidrica para los 3 Volumen de agua no provisto
: Hm?3/afno . -
ecosistemas para los ecosistemas
Segun;:ifadlggdrlca Cambio en el uso eficiente E:;Z';Z(;aegfr:z? \c/iaello?—geuna Meta
acptividades de los recursos hidricos con usb/m? délares aaregado v el OoDS
el paso del tiempo greg Y 6.4.1

productivas

volumen de agua utilizada




. L. . . - .z Met
Eje estratégico Indicador Unidad Definicion OIe):
. - Eficiencia de uso del agua
Cambio en el uso eficiente A
. 3 medida entre el volumen de
de las actividades m?/ton A - -
roductivas agua requerida para producir
P una tonelada de producto
Volumen de agua no provisto
Brecha hidrica para Hm3/afio para la agricultura y la _
actividades productivas actividad industrial en la
cuenca
Promedio de personas
fallecidas en 5 afios NGmero Numero de personas Meta
producto de desastres fallecidas en 5 afios por cada ODS
) entero
s idad Hidri asociados a los recursos 100.000 personas 13.1.2
eguridad Hidrica hidricos
ante eventos
extremos de ,
agua Numero de personas
afectadas en 5 afios NGmero Numero de personas Meta
producto de desastres entero afectadas en 5 afos por cada oDSs
asociados a los recursos 100.000 personas 13.1.2
hidricos
Proporcion de agua Proporcion de agua superficial
gestionada por Juntas de o que se gestiona en forma
= . . ) , , -
Vigilancia registradas por la adecuada segun el estandar
DGA actual
Gobernanza
Proporcién de agua Proporcién de agua
subterranea gestionada por o subterranea que se gestiona
. ) , -
Comunidades de Aguas en forma adecuada segun el
Subterraneas estandar actual

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

9.1.1.2 Indicadores de Proceso

Una propuesta de indicadores de Proceso que evallan la implementacion de las acciones
del PEGH del acuifero del valle de Azapa es propuesta en el Anexo K.2, donde se
presentan las fichas de las 22 acciones propuestas en el presente PEGH, y sus
respectivos indicadores de proceso.

9.1.1.3 Indicadores de Seguimiento

En la Tabla 9-2 se presentan los indicadores de seguimiento, junto al umbral propuesto
para cada indicador, lo que se encuentran basados en la propuesta de DGA-HIDRICA-
ERIDANUS (2020a).



Tabla 9-2. Seguimiento del PEGH del acuifero del valle de Azapa.

Indicador de seguimiento Umbral
PIC Umbral PIC
N° de iniciativas en ejecucidon/N° 80% de las iniciativas propuestas proyectadas a comenzar
iniciativas planificadas al afo al afio / hasta i+4
PICa Umbral PICa
N° de iniciativas en ejecucion 1) 80% de las iniciativas propuestas proyectadas a
acumuladas/N¢® iniciativas acumuladas comenzar al afio i hasta j+3 (valor acumulado)

lanificadas al afio
P 2) 100% de las iniciativas propuestas proyectadas a

comenzar su implementacion hasta el afio i+4 (valor

acumulado)
PIF Umbral PIF
N° de iniciativas finalizadas/N° iniciativas | 80% de las iniciativas propuestas proyectadas a finalizar
finalizadas planificadas al afio al afio i hasta i+4
PIFa Umbral PIFa
N° de iniciativas finalizadas 1) 80% de las iniciativas propuestas proyectadas a
acumuladas/N° iniciativas finalizadas finalizar su implementacién el afio i hasta i+3 (valor
acumuladas planificadas al afo acumulado)

2) 100% de las iniciativas propuestas proyectadas a
finalizar su implementacion hasta el afo i+4 (valor
acumulado)

Fuente: Elaboracién propia, basado en DGA-HIDRICA-ERIDANUS (2020a).
9.2 MECANISMOS PARA EL ANALISIS Y TOMA DE DECISIONES

El caracter dinamico de la gestion de los recursos hidricos impone un desafio relevante
para el disefio, implementaciéon y monitoreo de los PEGH a nivel de cuenca. Dicho
dinamismo se evidencia en los cambios en la oferta hidrica por cuestiones como el
cambio climatico o el impacto de las actividades antrdpicas sobre ecosistemas relevantes
para la provisién y regulacion de las aguas; los cambios en la demanda de agua por
parte de diversos usos, por cambios en la matriz productiva y econdmica, el crecimiento
poblacional, las nuevas tendencias mundiales de produccidon de alimentos, los cambios
culturales asociados al uso eficiente y sustentable del agua; y las relaciones territoriales
entre actores, que delimitan nuevos conflictos entre usos, afectando las dindmicas de
uso y explotacién de los recursos hidricos. Es por lo anterior, que la primera premisa
para usar este plan es pensar en sus posibilidades de adaptacion, en periodos estimados
de cinco afios, de modo que no sea una herramienta rigida de planificacion, sino dindamica
y adaptativa seguin los nuevos tiempos. En este sentido, se propone la actualizacion y
reflexion constante sobre los contenidos de este plan en, a lo menos, las siguientes
tematicas:

e Actualizacion de la linea de base de oferta y demanda, sobre todo considerando
nuevas fuentes de datos y los acuerdos de extraccion y gestion del agua.



Actualizacion del modelo numérico acoplado, en relacion con las brechas
identificadas en los capitulos precedentes, utilizando los nuevos datos de
monitoreo y extraccion que existan y abordando el potencial problema de la
intrusién marina. También es deseable utilizar el modelo para la toma de
decisiones, y adaptarlo en funcién de los nuevos escenarios de gestion que
puedan resultar de utilidad.

Por Ultimo, actualizar y revalidar la cartera de iniciativas, sobre todo la prioridad
y los plazos, dado que en este plan se hace una primera propuesta, que puede
ser fortalecida tanto por el trabajo de DGA como de terceros publicos privados
gue vayan actualizando sus carteras de iniciativas propias que tengan algun
impacto sobre la gestidén de recursos hidricos.



10. CONSIDERACIONES FINALES

El desarrollo del presente PEGH permitiéo constatar que el acuifero del valle de Azapa
posee un nivel de sobreexplotacion importante, situacidon que amenaza la sustentabilidad
futura de todas las actividades que dependen directa o indirectamente de los recursos
hidricos del acuifero y de la cuenca del rio San José, cuestion que debiera conducir las
gestiones e interacciones en torno a la gobernanza del agua.

A partir del trabajo de modelaciéon, que estuvo basado en la modelacién base
desarrollada por DGA-DICTUC (2020), se confirma esta situacion de sobreexplotacion
de los recursos hidricos subterrdneos, sobre todo al analizar los distintos resultados
sobre satisfaccion de las demandas, balance del acuifero, variaciones en el volumen,
identificacion de brechas y la sustentabilidad del acuifero. De hecho, dia a dia se
observan los efectos de la sobreexplotacién del acuifero, como la presencia de pozos
colgados, la extension de los turnos de riego, la activacion del mercado del agua, el
aumento de conflictos socioambientales, entre otros. Esta situacién ha generado y
generaria una disminucion significativa del volumen subterraneo de agua, provocando
incluso una potencial intrusidon marina, lo que debe ser estudiado en el futuro. En base
a los datos histoéricos, se observd que existe un balance negativo de 148,5 L/s (-4,6
Hm?3) y también una brecha en las demandas de 0,18 Hm?3. A futuro, se prevé que
existiria un balance negativo promedio de 36,3 L/s (-1,1 Hm3) pero que no distingue la
recarga o entrada de agua salada al sistema subterrdneo por intrusidon salina, que
aumentaria en un 793% respecto al periodo histérico. Ademas, las brechas hidricas de
las demandas aumentarian a 1,46 Hm?3. Estos datos muestran la urgencia de tomar
acciones diversas para combatir el déficit hidrico del valle de Azapa. Si bien se
presentaron dos escenarios de gestién (E-5 y E-6) que generarian una disminucién en
las brechas de agua potable y un aumento en la recarga en el acuifero, igualmente no
se lograria satisfacer las demandas futuras en un 100%. Este hecho refuerza la idea de
gue se requieren medidas de gestiéon y de gobernanza entre usuarios que permitan
administrar, monitorear y gestionar el recurso subterrdneo y las fuentes de agua de
forma sustentable, con mejoras en las eficiencias de uso y la incorporacion de nuevas
fuentes. Cabe destacar que el modelo desarrollado por DGA-DICTUC (2020) y empleado
en este estudio es la mejor aproximacién a nivel integral, sin embargo, es importante
mencionar que estos resultados estdn sujetos a la incertidumbre climatica y
socioecondmica futura, asi como a la falta de datos histdéricos y a las reglas de
modelacién propias de la simplificacion de la realidad (lo que debe ser considerado al
interpretar los datos).

En este contexto es que el equipo del Laboratorio de Analisis Territorial de la Universidad
de Chile elabord, mediante una estrategia participativa, el Plan de Accion del acuifero
del valle de Azapa. Este Plan de Accion usé como base el modelo construido en el estudio
de DGA-DICTUC (2020), por lo que se puede entender el presente PEGH como una
continuacion del citado estudio. A pesar de que este PEGH estuvo enfocado en el acuifero
del valle de Azapa, igualmente se abordaron problematicas y acciones a nivel de cuenca,
dada la interconexién natural entre las aguas superficiales y subterraneas. El Plan de
Accion considera 22 acciones de diversos tipos (Obras Hidraulicas, Medidas de Gestion,
Nuevas Fuentes, Otras Medidas), en siete ejes estratégicos basados en la meta de
Seguridad Hidrica para el acuifero, concepto empleado en las nuevas reformas a la



normativa ambiental e hidrica del pais, de modo de estar a la vanguardia en dichas
tematicas. Ademas, el Plan se basd en un proceso de participacion ciudadana con
perspectiva de género, donde se pudo realizar un proceso de recopilacion de informacion
Yy generacién de acciones mediante la validacidén de los actores a través de una serie de
etapas (reuniones, entrevistas y talleres participativos).

Dentro de los principales temas relevados en el proceso participativo, y que fueron
recogidos por el Plan de Accidn, se encuentra la baja participacién de los actores debido
al desinterés y desconfianza que muchos de ellos tienen hacia otros, por ejemplo, cuando
los servicios publicos hacen compromisos con ellos o cuando priorizan las necesidades
de grandes agricultores o empresarios, en desmedro de pequefios agricultores o las
comunidades. Adicionalmente, se percibe que muchos de los actores no visualizan la
necesidad de trabajar de manera colaborativa problematicas que son comunes a todos,
algunos incluso sefialan que existe una falta de compromiso y responsabilidad.

También se repitid reiteradas veces el problema de la extraccién ilegal de aguas, lo cual
se ha incrementado con el tiempo producto de la baja capacidad humana y econdémica
por parte de la DGA, la baja cantidad de denuncias y también debido a la baja
coordinacion entre instituciones, ya que pese a situacidon de gran escasez hidrica que
afecta a la zona, se han entregado terrenos en los cerros como vivienda y con ello han
aumentado las plantaciones. El aumento de los loteos ha traido consigo problemas de
contaminaciéon de agua, ya que se sefala que se hacen pozos negros, y ademas los
usuarios aguas arriba botan grandes cantidades de agua. Pese a los intentos por limpiar
no se ha mejorado esta situacién. Respecto a las propuestas, algunos actores han
mencionado la necesidad de cambiar la cultura del valle a través de educacién ambiental,
y si bien es una medida a largo plazo, es un tema que se debe poner atenciéon de manera
urgente. Aun asi, urge mejorar considerablemente la fiscalizacion de la zona, ya que
como mencionan los actores, de nada sirve buscar fuentes alternativas de agua o
mejorar su eficiencia si las extracciones ilegales contintdan.

El equipo consultor considera que es preciso atender las relaciones de confianza entre
usuarios y la mayor coordinacion entre estos. Una gran cantidad participantes
mencionaron que no se sienten representados o que la administracion de quienes lideran
es deficiente. Tampoco existe un organismo encargado de aunar todas las dimensiones
en torno a la gestion del agua, por lo tanto, cada institucidon actua reiteradamente de
manera descoordinada, comprendiendo conceptos de manera diferente, lo cual hace
repetir esfuerzos y obtener resultados que no son deseados.

Por ultimo, es preciso mencionar que el equipo consultor no pretende, a través de este
PEGH, dar una receta de como resolver el problema de sobreexplotacién de acuifero del
valle de Azapa, considerando que es una problematica que se arrastra hace mas de 20
afos. En contraposicion, el presente PEGH busca dar orientaciones técnicas y
estratégicas para que, a través de un proceso de toma de decisiones basado en el
conocimiento, se busque la Seguridad Hidrica del acuifero del valle de Azapa, y por ende
de todo el sistema humano y ecoldgico que depende de él. Esta blisqueda no solo debiera
ser desde las ideas que se han propuesto en multiples estudios desde hace décadas
realizados, sino que también desde las propias ideas emanadas de los diversos actores
territoriales. Cabe mencionar al cierre que este estudio puede ser robustecido con
mejores datos, mejoras en el modelo numérico acoplado y con ampliar el publico objetivo



para el proceso participativo (incluyendo a la subcuenca de Azapa Alto), de acuerdo con
lo expuestos en los diversos acapites del Informe Principal y de sus Anexos.



11. ANEXOS DIGITALES
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