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PRESENTACION

El agua, elemento natural e integrante de los ecosistemas, es fundamental para
el sostenimiento y la reproduccion de la vida en el planeta ya que constituye un
factor indispensable para el desarrollo sostenible de los procesos biolégicos que
la hacen posible. Desde 2010 el acceso al agua fue consagrado como derecho
humano fundamental por Naciones Unidas y la proteccion de las fuentes de agua
dulce estd priorizada como uno de los Objetivos del Desarrollo Sustentable
(ODS-6), llamandose a los paises a incluir la inseguridad hidrica como un desafio
clave en las politicas de adaptacion al cambio climatico. Las caracteristicas
naturales de Chile hacen que la distribucion del agua no sea homogénea, tanto
en cantidad como en calidad, y que, por lo tanto, existan zonas del norte y centro
del pais donde se reportan déficits.

El documento, preparado por el Dr. Eduardo Salgado, Académico experto en el
tema de los recursos hidricos, pretende contribuir al entendimiento de Ia
importancia de proteger el agua en Chile donde existian en 2020, 116 comunas
de 6 regiones en estado de Emergencia Agricola debido a la critica situacion
hidrica ocurrente desde hace mds de diez aflos. Entre sus causas
multidimensionales se destaca especialmente la debilidad y fragmentacion de
las estructuras de gobernanza que pueden conducir a la formulacidon de politicas
sectoriales futuras poco integradas. Nuestra institucion espera, de este modo,
contribuir a la difusion del conocimiento sobre el recurso, su acceso y su
regulacion que promueva y permita la planificacién de politicas de 1+D aplicables
al desarrollo sostenible de la produccion agricola enfrentada al cambio
ambiental.

Juan lzquierdo Fernandez

Presidente

Academia Chilena de Ciencias Agrondmicas
Periodo 2019-2021
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INTRODUCCION

Como resultado de un ciclo de conferencias denominadas mesa del agua,
organizado por la Academia Chilena de Ciencias Agronémicas en el afio 2020, se
presentaron mociones sobre diversas tematicas relacionadas principalmente
con el uso del agua por la actividad agropecuaria en Chile. Hicieron valiosos
aportes Oscar Miranda N, ingeniero agronomo, MS; Cesar Morales E, ingeniero
agronomo, Dr; Samuel Ortega F, ingeniero agrénomo, PhD; Carlos Estévez V,
abogado vy el autor de este documento, Eduardo Salgado V, ingeniero agronomo,
PhD. Con el fin de aprovechar este material para hacer una contribuciéon publica
al debate sobre el agua, su uso beneficioso y regulaciones, el Directorio de la
Academia solicitd la preparacion de un texto que resumiera las contribuciones
recibidas.

Asi surge este documento que ademads de los aportes mencionados incorpora un
conjunto de elementos relacionados, con el propdsito de contribuir al desarrollo
del lenguaje especializado en personas que sin ser profesionales del rubro deben
participar en el debate. El documento, en consecuencia, incluye conceptos vy
datos sobre aspectos generales del agua en la Tierra, usos a nivel mundial y en
Chile, practicas de riego y gobernanza.

La idea de este documento es que si mas personas conocen informacion técnica
sobre el tema, el didlogo publico se facilitara enormemente. Se incurrird en
menos errores conceptuales, se dimensionaran con mas precision los datos y se
abrirdn vias de comunicacion con las fuentes de informacion confiable. Se
espera que este trabajo sea de utilidad para todos quienes deban involucrarse
directa o indirectamente con el agua.
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EL AGUA EN LA TIERRA

En la Tierra el agua se encuentra en diversas formas y lugares. Las formas pueden ser: agua sdlida
(hielos y nieves), agua liquida y agua gaseosa (vapor). El cambio de una forma o estado fisico a otra
depende principalmente del intercambio de calor. Si el agua en estado sdélido es calentada pasa al
estado liquido y si ésta es calentada, pasa al estado de vapor. El enfriamiento provoca los procesos
inversos. Este efecto estd condicionado por otras variables que influyen en determinar la cantidad
de calor necesario en cada caso, por ejemplo la presién atmosférica, el contenido de sales, entre
otros. Respecto de los lugares el agua se encuentra mayoritariamente en los océanos, glaciales,
depdsitos subterrdneos o acuiferos, rios, lagos, atmadsfera y en la bidsfera (plantas y animales). La
Figura 1 muestra las cantidades y proporciones en que el agua se encuentra presente en los diversos
lugares.

Total agua en la tierra =1 386 x 10° km’

Océano Dulce Glaciares Subterraneas
97,5% 2,5% 2,04% 0,57% (5,7 km® : 1.000 km®*)

—> \ Lagos
\‘7 y rios

0,01% (1 km®: 10.000 km®)

i T Atmésfera
Biomasa 0,001%  (1km’:100.000 km’)
0,00004%

(4 km® : 10.000.000 km®)

Fuente: USA. 2017-A.
Figura 1. Distribucion del Agua en la Tierra

CICLO DEL AGUA

El Ciclo del Agua es un ciclo porque el agua que se encuentra en océanos, lagos, rios y vegetacion
recibe la energia caldrica desde el sol, se calienta y pasa al estado de gaseoso (vapor). El vapor
tiene menor densidad que el aire frio y por tanto asciende. A medida que el vapor sube en la
atmoésfera pierde calor, se enfria, y se condensa en pequefias gotitas de agua liquida que forman las
nubes. Estas nubes son arrastradas por los vientos, y eventualmente precipitan en forma de lluvia
0, en las partes mds altas, como nieve. Sila precipitacion ha sido en forma de lluvia, el escurrimiento
hacia las partes mas bajas se produce de inmediato. Sila precipitacidon ha sido en forma de nieve,
esta se acumula en las altas cumbresy con las temperaturas mas altas del periodo estival se calienta

1 Los glaciares cubren un 10-11% de toda la superficie de la Tierra. Si todos los glaciares se derritieran, el nivel del mar subiria
alrededor de 70 metros. Durante la ultima edad de hielo el nivel del mar se encontraba alrededor de 122 metros mas abajo del
nivel a que estd actualmente, y los glaciares cubrian casi un tercio de la superficie terrestre. En el ultimo periodo calido, 125,000

4
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y pasa al estado liquido, lo que genera su escurrimiento hacia las partes mas bajas. En ambos casos
el agua puede escurrir en forma superficial (cascadas, quebradas, esteros, rios) o puede infiltrarse
en el suelo y escurrir de manera subsuperficial. Cualquiera sea la via del escurrimiento el agua
pasara a alimentar lagos, rios, vegetacion y finalmente volvera al mar y asi cierra el ciclo.

La vegetacion por su parte requiere cantidades importantes de agua para mantener sus funciones
fisioldgicas (lo que serd detallado mds adelante). Las plantas absorben agua a través de sus raices
y por mecanismos de diferencias de presion la llevan hasta sus hojas donde ocurre el proceso
fisioldgico llamado transpiracion, es decir el paso del agua en estado liquido al estado gaseoso
(vapor) y eliminacidon hacia la atmdsfera a través de los pequefios orificios existentes en las hojas
[lamados estomas. En la Figura 2 se presenta una esquematizaciéon del llamado Ciclo del Agua.

Precipitacion
(lluvia/nieve)
TG
YYVYYy

Figura 2. Esquema del Ciclo del Agua

Cabe sefialar que el esquema de la Figura 2 representa la situacién global del ciclo del agua que no
necesariamente ocurre completo en un mismo lugar. Es asi que en la Tierra existen importantes
diferencias geograficas respecto de la abundancia de agua dulce proveniente de las precipitaciones
(Figura 3). Este fendmeno se explica mayormente por el desplazamiento de las masas de aire
humedo y de las nubes por el viento, —que principalmente es generado por la Illamada Circulacién
General de la Atmdsfera—, y los efectos del relieve local. Esto significa que en ciertas partes del
planeta se generan desiertos y en otras zonas abundancia de agua (Figura 4).

afios atras, los mares estaban alrededor de 5.5 metros mas arriba del nivel al que estdn hoy. Alrededor de tres millones de afios
atras, los mares podrian haber estado 50 metros mds arriba. (Fuente: Centro Nacional de Datos de Nieve y Hielo, USGS)
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‘e >70%
con 25-70%
10 - 25%
0-10%
No aplica
Datos insuficientes

Fuente: ONU-B, 2018

Figura 3. Nivel de estrés hidrico fisico por regién

El océano?, como se aprecia, es el gran reservorio de agua, provee aproximadamente el 90% de la
evaporacion hacia la atmdsfera. No obstante, no es posible utilizar directamente el agua del mar
para la mayor parte de las actividades humanas debido a su alto contenido de sales (30 gramos por
litro). El proceso de evaporacidon natural significa que las sales quedan en el océano y por tanto
cuando el vapor se condensa y pasa al estado liquido en las nubes lo hace como agua dulce. A su
vez el agua dulce recorre varios caminos hasta llegar nuevamente al mar, caminos en que adquiere
sales, particulas sélidas de diversos tamafios, productos bioldgicos, deshechos, contaminantes, que
pueden deteriorar significativamente su composicion y calidad.

FRENTE
POLAR
60°\

AIRE CALIENTE
Celda
‘* Polar SUBE
A\  AIRE FRIO
ALTA Celda BAJA

Ferrel

Figura 4. Esquema de circulacién general de la atmdsfera
(se duplica en ambos hemisferios)

2 El océano cubre aproximadamente el 70% de la superficie de la Tierra. Por otra parte, la Corriente del Golfo se mueve a 97 km/dia
con mds agua que todos los rios de la Tierra (USGS)
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LA CUENCA HIDROGRAFICA

La cuenca —o divortium aquarum— esta formada por todo el territorio contenido al interior de la
linea que une las altas cumbres o “linea divisora de aguas” y el sistema hidrografico compuesto por
guebradas, esteros, rios afluentes y rio principal que finalmente desemboca en el mar. En el interior
de la cuenca existen diversos espacios tales como altas cumbres, bosques, praderas, terrenos de
secano, terrenos regados, viaductos, ciudades y otros. En general las cuencas pueden clasificarse
en tres tipos principales: (a) las que drenan al mar; (b) las que drenan a un lago que no tiene salida
al mary, (c) las que el agua se evapora o se infiltra a capas profundas. Independientemente de su
sistema de drenaje, la cuenca es la unidad hidroldgica para las aguas superficiales ya que cuenta
con un sistema de alimentacién por las precipitaciones (lluvia y nieve), ingresos, y un sistema de
drenaje, egresos. En la Figura 5 se presenta como ejemplo la delimitacidon de la cuenca del rio
Aconcagua.

/" Divisoria de aguas
/ (cumbre mas alta)

Lluvia/Nieve

N ¥

" R.PUTAENDO
wis /" R.COLORADQ-

CUENCADEL 1
ACONCAGUA

4 RuncaL {

msmmsm | inea que une las altas cumbres, delimita la cuenca

Figura 5. Esquema de una Cuenca Hidrografica (Ejemplo Cuenca del Aconcagua)
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UsSO DEL AGUA

El agua es uno de los elementos esenciales para la vida. La célula, animal o vegetal, como unidad
basica de todo sistema bioldgico requiere agua para su funcionamiento. A nivel de organismos los
animales y vegetales utilizan agua para cumplir diversas funciones. Una persona promedio requerira
beber aproximadamente 800 litros de agua por afio. Por otra parte, es interesante observar el
consumo de este vital elemento para la produccién de algunas unidades de alimentos basicos
(Figura 6)3.

"R REE .

Litrosde 50 70 90 150 200 900 1300 13500
agua
Unidades 1 1 1 1 1 1kg 1kg 1kg

P Y290D D

@)
= : CARNE LECHE

Litrosde 0,2 0,4 7,6 7,6 454 132,0 13,2
agua por
dia y animal

Fuente: BID, 2015

Figura 6. Demanda de agua (litros) para la produccién de diversas unidades de alimentos

UsSOS Y DISPONIBILIDAD DEL AGUA EN EL MUNDO

A nivel mundial los principales usos del agua son el doméstico, también llamado municipal o uso
directo para la vida humana; el uso industrial para el procesamiento de diversos productos y la
extraccion minera, y el uso agropecuario para el riego y en menor medida limpieza de productos y
sitios. La Figura 7 muestra la distribucidon porcentual promedio mundial entre los diferentes tipos
de uso del agua. Se observa que a nivel mundial el sector agropecuario utiliza dos tercios del todo
el consumo.

3 Se puede agregar que se necesitan 870 litros de agua para producir 1 litro de vino y 610 litros de agua para producir 1 tonelada de
concentrado de cobre.
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I Agropecuario ] Municipal [} industrial

Fuente: ONU-B, 2018

Figura 7. Distribucidn del Uso del Agua, Promedio Mundial

No obstante lo anterior, la Figura 8 sefiala que existen pronunciadas diferencias en las proporciones
entre los principales usos que se presentan en los diversos continentes. Se aprecia que en los paises
mds industrializados el uso preferente es en la industria, mientras que la agricultura se mantiene
como el segundo mayor usuario. En el caso de los restantes conglomerados la agricultura pasa a
ser el mayor consumidor en una proporcidon considerablemente mds alta que el promedio mundial.

NORTEAMERICA SUDAMERICA EUROPA

s S

N

AFRICA ASIA OCEANIA

\ X7 /7

88

I Agropecuario Bl Municipal [} industrial

Fuente: ONU-B, 2018

Figura 8. Comparacién de usos del agua entre continentes

Un aspecto de interés adicional es observar la relacién entre la magnitud de la poblacién de cada
continente respecto de su disponibilidad de agua. La Figura 9 muestra como en América (norte y
sur) la poblacién corresponde al 14% del total mundial pero la disponibilidad de agua es del 46%.
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En el otro extremo en Asia la poblacién alcanza al 60% del total mundial y la disponibilidad de agua
solo al 33%. En tanto que en Europa y Africa las proporciones son algo méas equilibradas. Todo esto
a nivel continental, lo que significa que eventualmente hay paises o regiones cuyas proporciones
pueden diferir notablemente.

Poblacién, %
Agua fresca, %

- -

FOR

(&)

LAMOrA
AMERICA ASA

NORYf
3n
|'/\} s O
L - %
. TANA

MERICA LAT %
Fuente: Torras, 2017

Figura 9. Relacién entre magnitud de la poblacién y disponibilidad de agua a nivel continental

A nivel mundial se observa que los grandes problemas del lado de la oferta son los impactos
econdmicos y sociales de las grandes sequias (2014 adelante) especialmente en el mundo
desarrollado; y que la mayoria de las cuencas y fuentes de agua estdn sobre explotadas,
contaminadas o al limite de sus capacidades. Por el lado de la demanda los principales problemas
son el crecimiento de la poblacién y que el desarrollo socioecondmico incrementé la demanda por
agua, la que en 2050 se estima alcanzara un 30% mds que el nivel actual. Ademas se estima que el
52% de la poblaciéon mundial enfrentara severa escasez de agua y que el 45% del PIB mundial estara
en riesgo”.

UsoS Y DISPONIBILIDAD DEL AGUA EN CHILE

En general las proporciones de uso del agua en la agricultura son muy similares el promedio de los
paises menos industrializados esto es alrededor del 80% del consumo. En el periodo 2006 — 2015
se observa un incremento significativo en el uso municipal y doméstico y, un pequefio incremento
en el area industrial, ambos a costa de la correspondiente reduccidon del uso agropecuario (Figura
10). Como se vera mas adelante las regulaciones sobre los derechos de uso del agua en Chile se
encuentran contenidas en el Cédigo de Aguas y leyes complementarias.

4 Fuentes: OCDE, ONU, IFPRI, Foro Econémico Mundial

10
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2006 2006

N N

B Agropecuario [ Municipal [ industrial
Fuente: Chile-C

Figura 10. Usos del agua en Chile. Comparacién entre 2006 y 2015

Por otra parte, la Figura 11 muestra la distribucion y los grados de escasez del agua en el planeta
proyectados como consecuencia del cambio climatico. Se aprecia que en la zona central de Chile se
presentaria una condicién de extremadamente alto estrés hidrico, al igual que en el sur de los
Estados Unidos, México, la cuenca del Mediterrdaneo, el Medio Oriente incluyendo partes
importantes de India.

Sobre un total de 164 paises del mundo, Chile aparece en el grupo de alto estrés hidrico. En el
territorio desértico, arido y semidrido, vive el 60% de la poblacién y se produce mas del 70% del PIB
gue en alto grado es dependiente del agua, o contiene este elemento —especialmente el sector agro-
exportador. Entre 1990y 2018 el PIB crecid 3,3 veces y la demanda total de agua entre 2 y 3 veces.
El cambio climatico reduce la disponibilidad de agua y aumenta fuertemente la vulnerabilidad del
pais (Morales, 2020°).

5 César Morales E. Centro de Analisis de Politicas Publicas (CAPP), Instituto de Asuntos Publicos. Universidad de Chile
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Figura 11. Grados de estrés hidrico proyectado para diversas zonas del mundo

Un andlisis mas detallado revela que las regiones de Antofagasta, Atacama y Metropolitana se
encuentran bajo el nivel critico de disponibilidad de agua por habitante/afio y que las restantes
regiones de la zona mas critica tienen una situacién de estrés hidrico moderado (Figura 12).
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Asimismo, los rios Choapa, Aconcagua, Maipo, Teno y Maule, ubicados en la zona mas critica,
durante 2018-2019 muestran una fuerte reduccién de sus caudales, la que también se observa en
el Bio-Bio aunque en menor grado (Figura 13).

Rio Copiap6 en Pastillo Rio Huasco en Algodones Rio Choapa en Cuncumen Rio Aconcagua en Chacabuquito Rio Maipo en el Manzano

m Q,2018-2019

~ Q, Promedio “ Q, Min. mes

Fuente: Morales, 2020

Figura 13. Caudales (Q) promedio 2018-2019 comparado con el promedio histérico 1981-2010 (m3/s)

Por otra parte, en la Figura 14 se observa el comportamiento de las lluvias respecto del afo
considerado normal, es decir el promedio entre 1981 y 2000 en todo Chile. Como se aprecia,
practicamente en todo el pais las precipitaciones registradas en los dos ultimos afios (2019 y 2020)
fueron menores que el aio normal y las del 2019 en general menores que el 2020, aunque esto
ultimo se presenta mas marcado en la llamada zona critica.
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Figura 14. Déficit/superdvit de Precipitaciones Respecto de la Normal
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RIEGO EN CHILE

ALGUNOS DATOS HISTORICOS

Desde antiguo y hasta inicios del siglo XIX® todas las acciones para el uso del agua, es decir la
construccion de canales y algunos pequefios embalses, fueron iniciativas privadas. No obstante, la
primera intervencién estatal ocurrié en 1816 con algunas normas para la venta de regadores y la
definicién de elementos basicos de infraestructura de riego como regadores, marcos partidores y
bocatomas, promulgadas por el Director Supremo don Bernardo O’Higgins. A continuacién se
fueron dictando leyes y normas que fijaron el caudal de un regador, autorizaciones para abrir
nuevos canales en varios sectores de la zona central, se crea la seccion Hidraulica y Navegacion
Fluvial del Ministerio de Industrias y Obras Publicas. En 1835 se promulga la primera ley de obras
publicas en la que se otorga la prioridad al riego. En 1872 se establecen ordenanzas para la
distribucién del agua en diversas cuencas, y en 1875 se da inicio al estudio del Cédigo Rural’, del
cual se realizaron varias versiones, ninguna de las cuales llegd a ser ley. Ya en 1928 se promulga la
ley general de regadio en que se establecen normas para estudios, construccién, explotacion y
financiamiento de infraestructura de riego. Por otra parte, en 1927 se inicia la discusién para la
formulacién de un cédigo de aguas, cuyas versiones principales® también fracasaron hasta que en
1948, luego de extensas discusiones parlamentarias se aprobd el primer Cddigo de Aguas (ley 8.944)
cuya aplicacién debid ser suspendida debido a fuertes polémicas. Solo en 1951 se aprueba el primer
cédigo, que fue reemplazado en 1967 con la ley de Reforma Agraria que introdujo significativas
modificaciones. Por ultimo en 1981 se establecio el tercer cddigo que en los afios siguientes ha
experimentados diversas modificaciones.

DATOS ACTUALES DE RIEGO EN CHILE DE INTERES GENERAL

Seglin Miranda O (2020)° existen 116 comunas de 6 regiones en estado de Emergencia Agricola
debido a la critica situacion que se presenta desde hace 10 afios. Indica que el Consejo de Politicas
e Infraestructura (CPI) atribuye esta situacién a causas multidimensionales. Debido a la disminucién
de las precipitaciones y por tanto del caudal de los rios, la Direccién de Obras Hidraulicas (DOH)
propone varias medias, entre las cuales: construir obras de acumulacién (tranques y embalses)
mejorar la gestion del recurso hidrico, aumentar la eficiencia de uso y explotar nuevas fuentes de
agua, tales como desalacién, reutilizacidon de aguas, recarga de acuiferos, captacién de aguas lluvias
y explotacion de pozos profundos. El autor sefiala que la Fundacion Chile indica como principal
causa del problema la mala gestién del recurso a nivel de cuenca, la carencia de adecuada
coordinacion entre las instituciones publicas y de éstas con las privadas, ademas de descoordinacion

6 Referencias:

Sandoval JJ. 2003. El Riego en Chile. Ministerio de Obras Publicas, Direccion de Obras Hidraulicas. Santiago, Chile
Vergara BA. 1991. La Codificacion del Derechos de Aguas en Chile (1875 — 1951). Revista de Estudios Histdrico-Juridicos [Seccidn
Historia del Derecho] XVI Valparaiso, Chile

71875, Lastarria; 1884, Ravest; 1886, Vasquez

8 Moreno (proyecto de Cédigo de Aguas). Varias revisiones y mejoramientos (1928, 1930, 1936)

° Miranda O, 2020. Tecnologias de Riego de Bajo Costo para la Pequefia Agricultura. Academia de Ciencias Agrondmicas.
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entre las organizaciones de usuarios (OUA). Agrega que segln estudio de la Universidad del
Desarrollo (UDD) el mercado del agua no funciona.

En la actualidad en Chile se riegan 1,2 millones de hectdreas!® de las cuales solo 300.000 se
encuentran tecnificadas, con sistemas de riego por goteo, microaspersién, aspersion con eficiencias
cercanas al 90%. Por otra parte, existen en Chile 330.000 agricultores de los cuales el 75%
pertenecen a la llamada pequeiia agricultura que, en general, no tienen la posibilidad de
tecnificacion, esto es unas 900.000 ha. Para la tecnificacidén de sus sistemas de riego los pequefios
agricultores deben enfrentar altos costos de inversion (USD 2.000/ha) y de operacién (energia); el
sistema de turnos semanales lo que sin contar con tranques reguladores, impide el riego de alta
frecuencia; y la necesidad de instalar filtros automaticos de alto costo debido a los altos contenidos
de sedimentos que se presenta en los rios Aconcagua, Cachapoal, Teno, Tinguiririca y Maule. Si
esta gran superficie se tecnificara se podria liberar grandes volimenes de agua, con lo que se podria
resolver una parte de los problemas de escasez.

CAPTACION DE RECURSOS HIDRICOS Y EFICIENCIA

Aguas superficiales

Como muestra la Figura 2 las fuentes de agua para la agricultura son las aguas superficiales,
provenientes del escurrimiento superficial de lluvias y deshielos de las zonas altas, y las aguas
subterrdneas contenidas en los acuiferos alimentados por la infiltracién y percolacion. Las aguas
superficiales escurren desde las zonas altas a través de quebradas, esteros, rios pequefios y rios,
desde donde pueden ser captadas, en parte y de acuerdo a derecho, para los diversos usos. Por su
parte, las aguas subterraneas pueden ser obtenidas a través de pozos de acuerdo a la normativa
qgue los rige segun el uso de las aguas extraidas.

En el pais la mayor parte de las aguas superficiales se captan a través de canales derivados de los
rios. Se emplea una variedad de sistemas de captacidon rio-canal, algunos de construccidn sdlida,
tecnificados, con compuertas tradicionalmente de operacion manual y en los ultimos afios con
telecomandos, con buenos niveles de precisién y eficiencia de captacién. Otros de construccidn
tradicional a base de las llamadas “patas de cabra”, fragil, con algunos mejoramientos de duracién
limitada, con baja precision y baja eficiencia (Figura 15). En general los sistemas sélidos son capaces
de soportar crecidas moderadas a moderadas altas de los rios, por el contrario los sistemas fragiles
muchas veces son parcial o totalmente destruidos con crecidas moderas. En un panorama de
escasez hidrica estas estructuras debieran ser altamente tecnificadas de manera de evitar por un
lado las pérdidas y por otro asegurar la correcta asignacion del agua de acuerdo a derecho.

10 Cifra no muy diferente de la superficie que se regaba en 1914 de 1,03 millones de ha. Salgado E, 2020. Riego en Chile. Breve
Historia en Quince Minutos. Academia de Ciencias Agrondmicas.
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Figura 15. [A] Bocatoma Tecnificada; [B] Bocatoma Tradicional

Aguas subterraneas!!

Las aguas subterraneas se captan a través de pozos entre los que se distinguen al menos dos grandes
tipos: pozos someros o norias y pozos profundos. Los pozos someros se utilizan para la extraccion
de agua desde napas relativamente poco profundas, esto es como maximo entre 15y 20 m desde
la superficie del terreno. Cuando la profundidad de extraccion es mayor se recurre a los llamados
pozos profundos, con un disefio y funcionamiento muy diferente a los anteriores.

La ubicacién del pozo debe respetar ciertas reglas en relacidon a otros pozos existentes. Se estima
gue la distancia, como minimo de 200 m entre uno y otro que fija la norma, evita que se produzcan
interferencias durante la operacidon. No obstante, por acuerdo entre las partes involucradas y con
autorizacion de la DGA esta distancia podria ser menor. Esta norma no rige para consumo humano
y/o abrevadero.

Para la legalizacion del derecho de aprovechamiento de agua subterranea se requiere solicitarlo a
la DGA y cumplir diversos requisitos entre los que destacan (i) la existencia de disponibilidad en el
Sector Hidrolégico de Aprovechamiento Comun; (ii) solicitar un determinado caudal respaldado por
las pruebas de bombeo correspondientes y, (iii) dar cumplimiento a lo establecido en el articulo 140
del Cédigo de Aguas. El derecho de aprovechamiento tendrd plena validez legal una vez inscrito en
el Conservador de Bienes Raices y Aguas correspondiente.

Pozo somero

En general corresponde a una excavacién manual o muy ligeramente tecnificada, cuya profundidad
debe considerar las posibles fluctuaciones que experimenta la napa a través de la temporada. El
didmetro del pozo, cominmente entre 1 y 6 m, depende de varios factores entre ellos del caudal
de agua que se espera extraer, del tipo de suelo del lugar, de la necesidad de acumulacidn, entre
otros. Parala extraccion del agua lo mas habitual es utilizar una bomba centrifuga, aunque también
es posible usar bomba de inyeccidon o bomba sumergible. El problema de la bomba centrifuga que
la maxima profundidad de la cual puede captar agua es de unos 8 m o algo menos por seguridad.
En caso de napas algo mas profundas la bomba puede ubicarse dentro del mismo pozo ya sea en
forma fija o sobre una plataforma flotante. La bomba de inyeccidon no presenta este tipo de
limitaciones pero su capacidad es menor (Figura 16).

1 Decreto Supremo No. 203/2014. Ministerio de Obras Publicas
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Figura 16. Esquema de Pozo Somero

Pozo profundo

Como su nombre lo indica corresponde a una perforacién que permite extraer agua desde acuiferos
ubicados a 30 m o mas desde la superficie del terreno. En este caso la perforacidon necesariamente
debe realizarse con maquinaria especializada, en la que se introduce una tuberia generalmente de
didmetro de entre 10 y 12 pulgadas. Esta tuberia debe ser perforada en su tramo en contacto con
el agua de la napa para permitir su entrada desde donde sera impulsada por la bomba sumergida
ubicada al final del tubo. Para evitar el posible arrastre de particulas sélidas al interior de la tuberia
y asi disminuir la calidad del agua a impulsar y a la vez impedir el taponamiento de las ranuras, el
tubo de acero debe ser rodeado por un filtro de gravas angulosas (Figura 17).

-- TUBERIA DE
SALIDA

-- CABLE DE
CONEXION

TUBO
RANURADO

FILTRO
"~ DE GRAVA

. BOMBA
SUMERGIBLE

Figura 17. Esquema de Pozo Profundo
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La acumulacién de agua en Chile puede tener distintos significados y procedimientos segun la zona
en consideracién. En las zonas norte y centro-norte, con un balance hidrico claramente deficitario®?,
la idea es acumular una parte importante de la descarga de agua dulce al mar, cuando existe. Esto
no obstante, debe respetar los caudales minimos necesarios para la sobrevivencia de la flora y la
fauna en toda la extensidon del respectivo rio: “caudal ecolégico”. El proceso de acumulaciéon en
estos casos puede implementarse de al menos dos formas principales, no excluyentes: (a) la
construccion y operacion de embalses y, (b) la construccidon de zonas de infiltracidén para la recarga
de acuiferos. En ambos casos con tamafios y disefios apropiados a la hidrologia del lugar.

En las zonas con balance hidrico favorable, la acumulacién en términos estrictos no es necesaria,
aunque si manejar reservas para la produccién de servicios especificos como la preservacion
ecoldgica, la generacidon de energia eléctrica, la acuicultura, la recreacién y otros menores.

Una visualizacion de las zonas y sus respectivos balances hidricos se puede observar en la (Figura

18). Al comparar periodos de 30 afios, desde 1950 hasta la proyeccién al 2060, en los cinco casos
considerados se observa un decrecimiento de las disponibilidad de agua.
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Figura 18. Precipitacion Histdrica y Proyectada en Cinco Zonas Climéaticas de Chile, mm/afio

Embalses
Estructuras de acumulacidon de aguas superficiales de muy diversos disefios y tamafios. En Chile el
término embalse se ha reservado para estructuras de gran tamafio y para las de menor se utiliza el

2P =FET + Es + Asub + Asup .... SiAsuby Asup>0
Donde:
P . precipitacién/afio
ET : evapotranspiracidn/afio
Es : escorrentia superficial/afio (descarga al mar)
Asub  :almacenamiento subterrdneo/afio (acuifero)
Asup  :almacenamiento superficial/afio (embalse)
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término tranque. No obstante, esta ultima también en muchas ocasiones se aplica a las de gran
tamafio. Por tanto, no existe una definicién univoca. Los grandes embalses, en general, son lagos
artificiales generados como consecuencia de la construccién de una presa sobre un rio, estero u
otra corriente. La presa misma —también Ilamada cortina— puede ser de varios tipos, en algunos
se construye con una pared de hormigdén armado, en otros con un nucleo de arcilla anclado
recubierto aguas arriba y aguas abajo por material sucesivamente mads grueso hasta alcanza la
cubierta mds externa con roca. En todos los casos la presa debe estar provista de un sistema de
evacuacion de crecidas —Ilamado vertedero— cuyo propdsito es dejar pasar rapidamente el exceso
de agua que de otro modo pondria en peligro su estabilidad. Este dispositivo es una pieza delicada
de todo embalse, que adquiere su importancia seglin el volumen de agua que almacena, su
ubicacion respecto de lugares criticos aguas abajo y otras consideraciones hidroldgicas. Por
ejemplo un embalse de gran tamafio debe tener un vertedero capaz de evacuar el mayor caudal que
se pudiera producir una vez cada mil afios.

Ademas de lo anterior el embalse debe disponer de un sistema de medicién del volumen de agua
almacenado en un momento dado, un sistema de descarga controlada para entregar el agua a los
usuarios y, un tunel —llamado bypass— que permita desviar las aguas directamente hacia el rio. En
la Figura 19 se presentan vistas de los principales componentes.

Figura 19. A - E (Eb. La Paloma, Ovalle). A. Presa y Vertedero; B. Detalle Vertedero; C. Tunel ByPass; D.
Viélvula de Descarga; E. Turbina Produccidn Electricidad; F. Limnimetros (Eb. Recoleta, Ovalle)

El estado de los principales embalses en Chile en términos del porcentaje de superdvit o déficit
comparativo entre 2019 y 2020, muestra claramente que la situacion mas deficitaria corresponde a
la llamada zona critica, entre la regidon de Coquimbo hasta la del Maule. No obstante, llama la
atencidon que algunos de los embalses de la regidn de Bio-Bio también muestran déficit aunque
menos severos (Figura 20).

Como se ha indicado el término tranque se refiere preferentemente a los acumuladores pequefios,
del tipo rural, aunque también algunas veces para referirse a algin embalse. Estas obras son
generalmente de tamafio menor comparados con los embalses, comUnmente de al menos uno o dos
o6rdenes de magnitud menor en cuanto a su capacidad de almacenaje. Casi en su totalidad son
construidos como excavaciones en la tierra o con muros de tierra para aprovechar una condicién
topogréfica favorable, como una pequeiia quebrada o similar. Tradicionalmente el tranque recién
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construido perdia una importante cantidad de agua por infiltracidon y percolacién en el suelo, cuyo
sellamiento se obtenia en un cierto tiempo a medida que se depositaba en su fondo y paredes el
material fino arrastrado por el agua. Actualmente existen geo-membranas que evitan desde la
partida las pérdidas de agua en profundidad (Figura 21).

EMBALSE RIO CAPACISDAD DEFICIT / SUPERAVIT, %
hm -100 -50 0 50 100 150
CONCHIR (ll) Loa 23.0 -
LAUTAROR (lll) Copiapd 42.0 —
SANTA JUANAR (lll) Huasco 166.0 —
LALAGUNAR (Iv) Elqui 40.0 ——
PUCLAROR (IV) Elqui 200.0 5
RECOLETAR (IV) Hurtado 96.0 —.
LAPALOMAR (IV) Guatulame y Grande 750.0 e
COGOTI R (Iv) Cogoti 150.0 —
CULIMO R (IV)  Quilimari 10.0 -
EL BATOR (IV) lllapel 25.5
CORRALES R (IV) E. Camisas 50.0 e ———
AROMOS AP (V) E.Limachey R. Aconcagua 35.0 G g i6n energia
PENUELAS AP (V) Q.Los Ratones y Los Salteadores 95.8 GR :generacién energia y riego
RUNGUE R (RM) E. Rungue y Caleu 23 R :riego
— (XX ): region
EL YESO AP (RM) Yeso 250.0
RAPEL G (VI) Rapel 695.0 = W20 W20t
CONV VIEJOR (VI) Chimbarongo 237.0 r—
LAG. MAULE GR (VIl) Maule 1420.0
LAGO LAJA (VIl) Laja 5582.0
COLBUN G (VII) Maule 1490.0 —
BULLILEO R (VIl) Bullilleo 60.0 —
DIGUAR (VIl) Catillo 220.0 =
TUTUVEN R (VIl) Cauquenes 13.0
RALCO G (VIIl) Bio Bio 1222.0 —
PANGUE G (VIll) Bio Bio 75.0 .
COIHUECO R (XVI) Pullami 29.2 -

Fuente: Morales, 2020
Figura 20. Déficit/superavit de embalses 2019/2020

Estos tranques pueden ser de tipo individual de cada predio o de una comunidad de regantes que
lo ha construido, la que fija las normas de explotacidon. Son utiles para la acumulacién de aguas
nocturnas, de turnos periédicos de riego, y especialmente para la posibilidad de utilizar sistemas de
riego tecnificados de alta frecuencia. Los problemas importantes de mantencidén son evitar la
acumulacidon de arena que en el tiempo disminuye la capacidad de almacenaje, y la produccién de
algas o eutrofizacion que puede dificultar severamente el uso del agua para el riego presurizado.

Figura 21. Diversos Tipos de Tranques Rurales
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Recarga de acuiferos

Una parte importante de las aguas provenientes de las precipitaciones (lluvia y nieve), como parte
del proceso natural, infiltran en el suelo y percolan hacia capas profundas (Figura 2), formando los
llamados acuiferos. Existen varios factores que condicionan la magnitud y velocidad de estos
procesos, los mas importantes son la capacidad de infiltracién del suelo y la pendiente del terreno
en el que cae y/o escurre el agua. Estos procesos naturales claramente son favorecidos cuando el
agua cae o escurre en suelos con alta capacidad de infiltracién y con pendientes suaves.

La recarga de acuiferos como opcidon de almacenaje de agua es un proceso artificial, especialmente
disefiado para aprovechar y/o adecuar las condiciones de sitios apropiados (Figura 22). Se
reconocen varios tipos de construcciones para implementar el proceso de recarga, cuya seleccion
debe ajustarse a criterios ecolégicos, sociales y econdmicos. Respecto de un rio, los principales
tipos de construcciones para la recarga son: fuera del rio, dentro del rio y pozos secos. Fuera del
rio se pueden construir piscinas, galerias, canales o zanjas de infiltracion. Dentro del rio estanques
de percolacién, represas subterraneas o descarga de agua de represa.

La evaluacién de un proyecto de recarga de acuifero debe considerar los siguientes criterios
bdsicos’®. Demanda de agua, disponibilidad de una fuente de agua, evaluacién hidrogeoldgica,
espacio para capturar y tratar el agua, capacidad y experiencia, gobernanza y sostenibilidad
econdmica, calidad de la fuente de agua (obstruccion), capacidad de almacenamiento del acuifero,
impactos en vecinos y ecosistemas, presencia de roca reactiva / fracturada (potencial movilizacion
de arsénico), encuesta sanitaria (fuentes y rutas potenciales de contaminacién), evaluacién
econdémica detallada.

En general la acumulacion de agua en un acuifero presenta algunas ventajas respecto de embalses
ya que los eventuales impactos sociales y ambientales son minimos en comparacién. La
construccion de las obras de recarga no deberian requerir grandes zonas de inundacién, lo que evita
el traslado de viviendas y otros, y la construccion de represas que tienen una vida util determinada.
No obstante, la extraccidon del agua para sus diferentes usos requiere energia de alto costo, al menos
hasta ahora, lo que representa una desventaja. Por otra parte, la gestion del acuifero y los derechos
de extraccidon debe ser de mucho mayor intensidad.

ZANJA DE INFILTRACION

Figura 22. Esquema de Recarga de Acuifero

13 Guias MAR: Marco operativo para proyectos de recarga artificial de acuiferos. Comisién Nacional de Riego.

21



Academia Chilena de Ciencias Agrondémicas

Derechos

Tradicionalmente los derechos de aguas para riego se expresaron en regadores. Asi lo decreta en
1816 el Director Supremo don Bernardo O’Higgins. Luego en 1819 se fijo el caudal de un regador
en 26 L/s, agua considerada suficiente para regar una cuadra. Posteriormente, con las sucesivas
divisiones y subdivisiones de la tierra se aceptd que para regar una hectarea se requeria 1 L/s como
caudal continuo, esto es 24 horas por dia durante toda la temporada de riego*. En la actualidad
con los sistemas de riego mas eficientes esta cifra puede ser reducida a la mitad e incluso a un
tercio.

El proceso de distribucion de las aguas se realiza a través de compuertas y marcos partidores,
graduados de acuerdo a los derechos de cada uno de los segmentos del sistema de distribucion. El
agua es colectada desde el rio (o seccidn del rio en algunos casos) mediante el canal matriz, de
acuerdo al derecho de dicho canal (o de la asociacién de canalista correspondiente) sobre el rio. De
este canal puede pasar a uno de caracter secundario, lo mismo de acuerdo a su respectivo derecho
y asi sucesivamente hasta alcanzar el canal o acequia predial. En la Figura 23 se presenta un ejemplo
en que los flujos de cada segmento corresponden al porcentaje de derechos que posee respecto del
segmento anterior.

RiO CANAL CANAL ACEQUIA
(SECCION) MATRIZ SECUNDARIO PREDIAL

DERECHOS 100% 6,6% 8,7% 11,4%
FLUJO 28 m’/s 1,82 m’/s 0,15 m’/s 0,018 m’/s = 18 L/s

Figura 23. Sistema de Distribucién del Agua (Ejemplo)

Eficiencia

La entrega del agua desde el canal principal a los secundarios prediales o comunitarios se realiza en
general a base de compuertas y marcos partidores (Figura 24). Estos instrumentos son de moderada
precisién y muy vulnerables a cambios que puedan ocurrir en las condiciones del flujo y en el sitio
de emplazamiento. Las compuertas automaticas y el entubamiento de canales y acequias
representan sistemas modernos de alta precision y eficiencia.

Figura 24. Sistemas de Distribucion: [A] Compuerta; [B] Marco Partidor; [C] Compuerta Lateral; [D] Multiple

14 En la zona central de Chile usualmente se considerd la temporada de riego entre el 1 de septiembre y el 30 de abril
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Seguridad de riego

En las zonas aridas y semidridas las variaciones estacionales e interanuales en los rios pueden ser
muy amplias. Las temporadas de sequias generan caudales muy bajos y por el contrario los afios de
abundancia de agua pueden producirse caudales muy altos fuera de lo comun. Frente a esta
situacion cabe la pregunta respecto del caudal disponible en el rio con algin grado de seguridad.
Para definir esto se recurre a un estudio hidrolégico que consiste en analizar la estadistica histdrica
de los caudales registrados en el rio y determinar la probabilidad de cada caudal de ser excedido.
Desde luego los caudales menores presentan una alta probabilidad de ser excedidos y lo contrario
ocurre con los caudales altos.

En la Figura 25 se presenta un ejemplo para un rio cualquiera. Se observa la variacion estacional,
representada por los meses, y la variacidén interanual, representada por las curvas de diferentes
colores, cada una correspondiente a un afio. En todos los afios el caudal maximo se registro en el
mes de diciembre y en el recuadro se consigna la probabilidad de que dicho caudal maximo se
presente nuevamente o sea excedido por uno mayor. El caudal més alto de cerca de 180 m3/s solo
tiene un 5% de probabilidad de ser excedido por uno mayor, es decir una vez cada 20 afios en
promedio. El caudal menor de algo mas de 20 m3/s tiene una probabilidad de ser excedido de un
95%, es decir en promedio una vez cada 1,1 afio. Convencionalmente se acepta que existe seguridad
de riego con el caudal cuya probabilidad de ser excedido es de 85%, es decir que al menos dicho
caudal se presenta en promedio una vez cada 1,2 afios que en la practica es casi todos los afios. En
consecuencia, cualquier plan de riego regional o particular debe considerar el caudal 85% para tener
adecuada disponibilidad de agua todos los afios, con una pequefa probabilidad de falla. En el caso
del ejemplo, la linea gruesa de color café representa el caudal con 85% de probabilidad de
excedencia y por tanto la disponibilidad segura de agua mes a mes.

T T ]
160 | Probabilidad Frecuencia f\
de excedencia (anos)
[ J 5% (1 en 20)
140 ® 10% (1 en 10)
® 20% (1en 5)
120 |
. ® 50% (1en 2)
= 100 | ® 85% (1en 1,2)
= O 95% (1en 1,1)
o)
>3
4]
(&}

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Figura 25. Estudio Hidroldgico de Probabilidad de Excedencia
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REQUERIMIENTOS HIDRICOS DE LOS CULTIVOS

Uso del Agua por las Plantas

Las principales funciones del agua en la planta son: (i) aportar para la fotosintesis, (ii) constituir el
medio en el que ocurren las reacciones quimicas y bioquimicas de las células, (iii) actuar como
disolvente, (iv) ser agente de transporte de elementos quimicos y nutrientes desde el exterior, a
través de las raices, y dentro de la planta, (v) proveer turgencia a las células para el funcionamiento
adecuado vy, (vi) como elemento bésico de la transpiracion. No obstante que todas estas funciones
son cruciales para el crecimiento y desarrollo, el proceso de transpiracion consume
aproximadamente el 98 - 99% del total de agua que requiere la planta.

Transpiracion

El requerimiento de agua de los cultivos depende, al menos, de tres factores simultaneos: la planta,
el suelo y la condicion atmosférica. La planta absorbe agua desde el suelo a través de su sistema
de raices y la conduce por diferencia de presiones internas hacia la parte aérea a través de los vasos
del xilema. Esta, una vez en las hojas, pasa a la cavidad sub-estomatica donde, de acuerdo a la
demanda de la atmdsfera, cambia de estado de liquido a vapor, gas que sale al aire a través de los
estomas®®. Este proceso llamado transpiracidén consume el exceso de energia caldrica proveniente
del sol a razén de 560 calorias por gramo de agua evaporada. De este modo la planta evita
sobrecalentarse y permite que su actividad metabdlica funcione normalmente, con maxima
eficiencia y productividad (Figura 26). Para la planta la transpiracion es un sistema de refrigeracién
que ademds provoca una corriente ascendente de agua que arrastra nutrientes.

ATMOSFERA

(Radiacion, CO,, viento, humedad)

FLUJO MAXIMO
! 1

VAPOR co,
ESTOMAS l
TRANSPIRACION ABIERTOS
MAXIMA MAXIMO FOTOSINTESIS
BRUTA MAXIMA
TEMPERATURA i
FOUARMINIMA | FOTOSINTESIS
v NETA MAXIMA
RESPIRACION TURGOR
NORMAL MAXIMO i
T CRECIMIENTO

Figura 26. Relacion Suelo Planta Agua Atmdésfera

15 Estomas son poros muy pequefios (0,6 - 3,5 micrometros) ubicados en toda la estructura vegetal y particularmente en las hojas.
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Cuando el abastecimiento de agua en el suelo falla o es restringido, la planta pierde turgencia, los
estomas se cierran total o parcialmente lo que restringe la transpiracion y por lo tanto la
temperatura de la planta se eleva. Este hecho significa que la respiracién de las células vegetales
se hace mas intensa. Por otra parte con el cierre total o parcial de los estomas, la absorcién de CO,,
gas fundamental para la fotosintesis, se restringe. Considerando que la fotosintesis neta, que
produce el crecimiento, es la diferencia entre la fotosintesis bruta (restringida) menos la respiracion
(aumentada), la consecuencia final de la restriccion de agua en el suelo es menor crecimiento

ademas de otros efectos fisioldgicos negativos.

Medicién y Estimacién del Consumo de Agua por el Cultivo

Existen diversas formas de medir y/o estimar el consumo de agua por un cultivo. El lisimetro de
pesada (Figura 27-A) es, hasta ahora, el Gnico instrumento que permite medir con exactitud dicho
consumo. Se trata de un equipo de muy alto costo, disefiado para “pesar” una fraccion de cultivoy
por diferencia, en dias consecutivos, obtener la disminucidon de peso que corresponde a la pérdida

de aguale.

El lisimetro de drenaje obtiene el valor de consumo de agua por las plantas —evapotranspiracion,
es decir la suma de transpiracion de la planta mas evaporacion directa desde el suelo— mediante
la diferencia del agua de drenaje que es medida en un foso de observacién (Figura 27-B).
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Figura 27. Esquemas de Lisimetro de Drenaje [A]; Lisimetro de Pesada [B]

Existen numerosos y diversos métodos que permiten realizar estimaciones, mas o menos
aproximadas, del requerimiento de agua por los cultivos para un momento o un periodo
determinado. Constantemente se estan proponiendo nuevas y mas precisas metodologias con
diferentes grados de éxito y acogida. En general estas metodologias abordan el problema desde

16 Lisimetro de pesada, ET =P + R — (pp=0) — (es=0) + Apeso ... ET =P + R % Apeso
Lisimetro de drenaje, ET =P + R — (App) — (es=0) + AB... ET =P +R % (App) £ AB
ET : evapotranspiracion del periodo
P : precipitacion del periodo
R : riego del periodo
Pp : percolacién profunda
Es : escurrimiento superficial
Apeso :variacidn de peso
App : variacién del nivel de drenaje
AB : variacién de humedad del suelo
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tres perspectivas diferentes: mediciones de humedad del suelo; mediciones de la demanda
atmosférica y, mediciones del estatus hidrico de la planta. Algunos ejemplos:

Medicién de la humedad del suelo, se utilizan tensiémetros, conductivimetros de varios
tipos, sondas de neutrones, sondas de capacitancia, TDRY, FDR® entre varios otros (Figura
28).

Estos instrumentos, aunque muy precisos en si mismos, presentan un uso limitado en suelos
heterogéneos como en general son los del tipo aluvial. La gran variabilidad de estos suelos
tanto en superficie como en profundidad significa que las mediciones puntuales como las de
estos instrumentos sean poco extrapolables.

Figura 28. Instrumentos para la medicion de la humedad del suelo

Medicidon de la demanda atmosférica, se utilizan evaporimetros de diversos tipos, el mas
comun es el Clase A de USWS; numerosos modelos matematicos que incorporan algunos de
los mas importantes factores meteorolégicos, como son el balance de energia, contenido de
humedad del aire, velocidad del viento, temperatura del aire.

Varios de estos modelos matemdticos para estimar demanda atmosférica han sido
desarrollados para condiciones relativamente locales y para periodos determinados. Por
ejemplo Blaney-Criddle es apropiado para calculos mensuales en zonas intermedias;
Makkink para cdlculos mensuales en zonas altas; Penman-Monteith para periodos cortos,
incluso dias y horas, en cualquier sitio, por nombrar algunos. En cualquier caso y como es
obvio, la precisién de estas estimaciones depende de la calidad de los datos meteoroldgicos
empleados. Un mejoramiento de la calidad de datos y frecuencia se obtiene usando
estaciones meteoroldgicas automaticas. No obstante, este tipo de procedimiento ignora las
situaciones hidricas del suelo y de la planta por lo que al utilizarlos se asume que existe
plena hidratacion.

La demanda atmosférica se puede definir como la capacidad de la atmdsfera de extraer agua, en
forma de vapor, desde las superficies de agua libre y/o vegetacién bien hidratada. En el caso de las

17 TDR
18 FDR

: Time Domain Reflectometry
: Frequency Domain Reflectometry
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plantas, cuando estan bien hidratadas, la demanda de agua por la atmdsfera es equivalente a la
evapotranspiracién®® o requerimiento de agua de dicha comunidad vegetal (Figura 29).

Figura 29. Instrumentos para estimar la demanda hidrica de la atmdsfera

e Mediciones del estatus hidrico de la planta, tales como temperatura foliar, potencial hidrico
de la hoja, potencial hidrico xilematico, pulso de calor, dendrometria, conductancia
estomatica, efecto Doppler, procesamiento de imagenes, entre otros.

En principio las mediciones practicadas sobre las propias plantas son las realmente
relevantes. Estas nosindican sila planta estd adecuadamente hidratada o no. Sin embargo,
existen diversas restricciones que limitan el uso practico de estos instrumentos. En general
son instrumentos sofisticados, de uso complejo, algunos de alto costo. Desde otro punto
de vista, aun no existe total validacion respecto de cudl o cudles instrumentos proporcionan
las mediciones que son relevantes y sus respectivos niveles criticos (Figura 30).

Figura 30. Instalaciones para estimar estatus hidricos de las plantas

Cantidad de Agua que Utilizan las Plantas

La cantidad total de agua que requieren las plantas en una periodo de crecimiento depende de
varios factores, entre los mas importantes son edad la planta, periodo de crecimiento y desarrollo
(fenologia), época del afio, estructura de la parte aérea. Normalmente este conjunto de factores se
expresa a través del lamado coeficiente de cultivo (K.). Este coeficiente corresponde a la fraccién
de la evapotranspiracion potencial (ET,) que efectivamente evapotranspira un cultivo (ET)

19 Evapotranspiracion potencial se define como el maximo requerimiento de agua por una cubierta vegetal si (1) cubre totalmente el
suelo, (2) tiene una altura maxima de entre 15y 20 cm, (3) sin limitaciones de crecimiento, (4) bien hidratada, todo en un cierto
momento o periodo.
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determinado en un cierto momento.

La metodologia para medir este coeficiente es bastante

compleja debido a que es necesario disponer de datos de buena calidad tanto de ET, como de ET..
No obstante existe una metodologia, bastante aceptada, para estimar estos valores a base de
informacion fenoldgica del cultivo propuesta por FAO20. En la Figura 31 se presenta un ejemplo de
la variacion anual de estas variables.

250
o FT0
200 -— L]
- a» e KC
¢ 150
£
~
€
€
& 100
50 [
[}
4
0 — P
Jul Ago Sep Oct

Figura 31. Evapotranspiracién Potencial (ETo), Evapotranspiracion del Cultivo (ETc) y Coeficiente de Cultivo (Kc).
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En la Figura 32 se presenta el caso de la expansidn significativa del consumo de agua que ha tenido
lugar en los ultimos 20 aflos como consecuencia del aumento de la superficie frutal en el pais. Se
aprecia que las mayores incrementos de superficie corresponden principalmente a nogal, ciruelo
europeo, avellano y cerezo, lo que en consumo de agua corresponde a un aumento de unos 75
millones de metros cubicos al afio en el 2000 a unos 410 millones en 2019, es decir el consumo se
ha multiplicado por 5,5 veces en 20 afios.
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FUENTE: Morales C. (2020) con datos del Catastro Fruticola ODEPA/CIREN

Figura 32. Evolucién de la Superficie y Consumo de Agua de las Nueve Principales Especies Frutales
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20 FAO. 1998. Crop Evapotranspiration. Guidelines for Computing Crop Water Requirements. Paper 56
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METODOS DE RIEGO PREDIALES

Los requerimientos de agua de los cultivos deben ser satisfechos mediante la precipitaciéon o, en las
zonas donde esta no alcanza, a través del riego. El riego entonces consiste en el traslado del agua
tanto en el espacio como en el tiempo. En el espacio porque el agua debe ser conducida desde las
fuentes hasta el sitio del cultivo. En el tiempo porque como se aprecia en la Figura 31 el
requerimiento no es constante a través de los meses, si no que se acumula principalmente en los
periodos mas calidos. Esto ultimo se logra cuando se cuenta con la infraestructura adecuada, en
este caso embalses.

La red de canales primarios, secundarios, acequias y otros, mas sifones, tuneles, sistemas de
distribucidén, elevaciones y otra infraestructura hidraulica permite trasladar el agua desde la fuente
hasta el acceso a los predios de acuerdo a sus derechos (Figura 23). Dentro del predio el agua debe
ser conducida hasta los sectores regados y distribuidas de la forma mds homogénea posible entre
las plantas.

La aplicacién del riego a las plantas se realiza a través de alguno de los varios métodos de riego,
algunos de los cudles datan de varios siglos y otros, en contraposicién, son los mas modernos
existentes. A continuacidn se revisan someramente los métodos mds cominmente utilizados en
Chile.

Riego superficial

En lo esencial los métodos de riego superficial consisten en conducir el agua desde la fuente
(acequia, tranque, estanque) hasta la planta a través de un conjunto de canaliculos, acequias y
surcos en los que el agua se mueve como respuesta a la diferencia de altura o pendiente del terreno,
es decir por la gravedad.

Riego por tendido

Corresponde al método de riego mas tradicional. Consiste en aplicar el agua como una ldmina sobre
todo el campo, para lo cudl se conduce por unas acequias en direccién de la pendiente. Mediante
un implemento hechizo?! se provoca un rebalse de las acequias en determinadas zonas, procurando
mojar lo mas homogéneamente posible la superficie a su alrededor. Este método utiliza gran
cantidad de agua, con muy baja eficiencia de aplicacidon, baja uniformidad y alto consumo de mano
de obra (Figura 33).

Figura 33. Campo Preparado para el Riego por Tendido

21 En diferentes zonas de Chile a este implemento se le denomina de varias formas distintas, entre las mas comunes se le llama
“poncha”
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Riego por surcos

Constituye un mejoramiento importante respecto del método de riego por tendido. Los surcos
permiten ejercer un significativo mayor control del agua y eventualmente lograr mayor eficiencia
de aplicacién y también mayor uniformidad. El agua se toma desde una acequia cabecera y se deja
escurrir por el surco en el sentido de la pendiente (Figura 34). Con el fin de minimizar la erosion se
regula el largo de los surcos de acuerdo a la pendiente y la naturaleza del suelo, aplicando el llamado
caudal maximo no erosivo (QMNE). Para lograr una adecuada profundidad de mojamiento en todo
el surco es necesario regular su largo a base del tiempo de riego y las respectivas curvas de avance
(o llenado del surco) y de retroceso (o vaciado del surco) segin se muestra en la (Figura 35). Otro
factor que debe ser tenido en cuenta para el disefio de este método de riego es la distancia entre
surcos, la que depende basicamente de la naturaleza del suelo (Figura 36).
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Figura 35. Desarrollo de Curvas de Avance y Retroceso en el Surco con Qune
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Figura 36. Distanciamiento entre Surcos Adyacentes segun Tipo de Suelo
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Con el fin de no exceder las pendientes maximas aceptables segln el tipo de suelo y asi evitar el
efecto de la erosion, es posible construir surcos en curva de nivel en los cultivos que lo permitan
(Figura 37).

Figura 37. Riego por Surcos Rectos [A], Surcos en Curva de Nivel [B]

El llamado riego californiano consiste en un mejoramiento del riego por surcos que reemplaza la
acequia cabezal abierta por una tuberia —superficial o subsuperficial — provista de valvulas para
permitir la sectorizacién y un sistema de entrega uniforme del agua a cada surco (Figura 38 Ay B).
Un mejoramiento similar pero de menor eficiencia se consigue cubriendo la acequia cabezal abierta
con plastico y conduciendo el agua hacia los surcos mediante sifones (Figura 38).

Figura 38. Riego por Surcos. Cabezal tipo Riego Californiano [A], Campana Distribuidora Riego
Californiano Subsuperficial [B], Cabezal Protegido con Polietileno y Sifones [C]

Riego Presurizado

Este tipo de métodos de riego consiste en conducir el agua desde la fuente (canal, tranque, pozo)
hasta la planta a través de tuberias y mecanismos de entrega denominados en general emisores.
Existen diversos tipos de tuberias en cuanto a material y tamafio y también diversos tipos de
emisores. La conduccidon requiere energia que eventualmente puede ser provista por la gravedad y
en su defecto debe serlo a través de un sistema de bombeo. Esto ultimo justifica la denominacién
de riego presurizado.
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Riego por Aspersion

Consiste en transportar el agua a través de un conjunto de tuberias y aplicarla mediante emisores
de alto caudal que dependiendo del modelo puede variar entre 300 y 4.000 o mas litros por hora,
con diametro de mojamiento variable entre 5 y 40 metros o mas. Existen variados disefios tales
como sistemas fijos, méviles, semimaviles, cafiones de alta descarga y pivote central. Estos sistemas
son apropiados en general para cultivos de tipo extensivos que pueden ser regados con baja
frecuencia (Figura 39). Enla (Figura 40) se muestran algunos de los multiples modelos de aspersores
con caracteristicas apropiadas para diversos usos.

Figura 39. Riego por Aspersion. Sistema Fijo [A], Aspersor [B], Sistema Moévil Pivote Central [C], Caiidn Movil [D]

Figura 40. Algunos Tipos de Aspersores. Aspersor de Giro Completo [A], Giro Regulable [B], Pop-up [C]

Riego por Microaspersion

Corresponde a una version del riego por aspersion pero disefiada con dos objetivos diferentes: (a)
para riego localizado y (b) para riego de alta frecuencia. Riego localizado significa que no se intenta
mojar toda la superficie si no solo la fraccion mas directamente involucrada con las plantas. Riego
de alta frecuencia significa que debe ser aplicado en plazos breves que pueden ir desde algunos dias
hasta algunas horas. A diferencia del riego por aspersidén que es apropiado para cultivos extensivos,
la microaspersién es apropiada para el riego de cultivos escardados preferentemente de frutales,
hortalizas y flores, es decir cultivos intensivos. El agua se conduce a presion desde la fuente hasta
cada una de las plantas mediante tuberias. Estas normalmente se clasifican en matrices,
submatrices, portalaterales y laterales. En estas ultimas se insertan los emisores que en este caso
son microaspersores. Existen numerosos tipos, disefios y tamafios de microaspersores con caudales
desde unos 20 — 25 L/h hasta unos 300 L/h, dependiendo de la boquilla y presion que se utilice. Los
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didmetros de mojamiento van desde algunos pocos centimetros (50 — 80 cm) hasta unos 2 metros
o mas (Figura 41).

Figura 41. Microaspersores para Diversos Usos

Riego por Goteo

La principal diferencia respecto de microaspersion es que la descarga del agua en este caso se realiza
a través de un dispositivo hidrdulico —gotero— cuya finalidad es que la entrega sea gota a gota.
Existen nimeros tipos de goteros adaptados a diferentes usos y condiciones. Goteros sencillos en
linea, de insercidn tipo botdn, de salidas multiples, tanto como goteros de los mismos tipos pero
autocompensados, lo que permite asegurar, dentro de un rango de presiones, la descarga de
caudales homogéneos. También existen goteros incorporados en la linea de riego y otros del tipo
anti-drenantes. Algunos ejemplos en la Figura 42. Los caudales de descarga de estos dispositivos
varian entre 1y 10 L/h aproximadamente y su disposicion y distanciamiento en el terreno dependen
de las caracteristicas de crecimiento del cultivo.

[A] [B] ‘ [C] (m\ [b]

Figura 42. Goteros. En Linea [A], Botdn [B], Salidas Multiples [C], Incorporados [D]

En la Figura 43 se presenta un esquema bdasico de la disposicion y partes principales de un equipo
de riego localizado de alta frecuencia, valido tanto para riego por microaspersién o goteo, ajustando
adecuadamente su dimensionamiento.
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Figura 43. Esquema de Plano para Riego por Microaspersion o Goteo
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Eficiencia de Riego

Eningenieria el concepto de eficiencia corresponde a la cantidad de elemento (energia, agua u otro)
aprovechado, para conseguir un determinado resultado, respecto de la cantidad de este que es
necesario aplicar. Asi definida el valor de la eficiencia es normalmente menor de 1 o de 100%, si
se prefiere expresar en porcentaje. Es decir, siempre la cantidad de elemento aprovechado sera
menor que la cantidad de elemento aplicado. En el caso del riego se distinguen al menos tres clases
de eficiencia, o tres componentes de la eficiencia general: eficiencia de distribucién (Ed), eficiencia
de conduccidn (Ec) y eficiencia de aplicacion (Ea).

.. ) Cantidad aprovechada
Eficiencia (%) = Cantidad aplicada x100

Eficiencia de Distribucién (Ed)

Se refiere a la cantidad de agua que efectivamente es distribuida a cada canal de riego, primario,
secundario, terciario u otro, de acuerdo con sus derechos. Esta eficiencia suele depender de varios
factores entre los cudles se destacan la calidad de la infraestructura de distribucién (compuertas,
marcos partidores, sifones y otros) y su mantenimiento, la vigilancia del funcionamiento de la
infraestructura, la disponibilidad de agua. Esta eficiencia varia entre valores de 50 y 90%, segun la
incidencia de los factores mencionados.

E. (%) = Cantidad de agua recibida en canal 100
a (%) = Cantidad segin derechos *

Eficiencia de Conduccion (Ec)

Corresponde a la cantidad de agua que fluyendo por un canal de cualquier orden alcanza su destino
final respecto de la cantidad que ingresa al mismo. Las pérdidas que pueden ocurrir en el trayecto
del agua en el canal se pueden deber a factores como material de construccién del canal (tierra,
revestido de hormigdn, concreto, geomembrana), mantenimiento, disefio hidraulico, longitud vy
otros menores. Estos valores pueden variar entre 40 y 90%.

E. (%) = Cantidad de agua en destino 100
¢ Y%7 "Cantidad en inicio de canal *

Eficiencia de Aplicacion (Ea)

Este valor sefiala la proporcién entre la cantidad de agua que queda en el suelo disponible para las
plantas respecto de la cantidad de agua aplicada. Las pérdidas que pueden ocurrir se deben
principalmente a eventual percolacion profunda (agua que pasa mas profundo que la zona de las
raices) y/o el escurrimiento superficial, agua aplicada en exceso que es drenada fuera del campo
regado. Esta eficiencia se asocia muy estrechamiento al método de riego utilizado y varia entre
valores de 30 y 90%.
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E, (%) = Cantidad de agua disponible para las plantas 100
a7 Cantidad aplicada .

De acuerdo a lo que estipula la Comisidon Nacional de Riego, las eficiencias asignadas a cada método
de riego son las que se presentan en la Tabla siguiente.

Eficiencia de Aplicacién, %

Método de Riego

Normal Con Cabezal
Tendido 30 35
Surcos 45 50
Surcos en contorno 50 60
Aspersién 75
Microjet y Microaspersién 85
Goteo 90

Tasa de riego

Corresponde a la cantidad de agua que es necesario aplicar con el fin de satisfacer el requerimiento
de las plantas. Como se ha visto en la seccidn anterior, los métodos de riego no son cien por cien
eficientes. Todos siempre tienen algun grado de pérdidas que es necesario considerar para lograr
el objetivo de regar adecuadamente. Por lo tanto, la tasa de riego incluye el requerimiento
propiamente tal mas las pérdidas que ocurran segln el método de riego empleado. La tasa de riego
se calcula dividiendo el requerimiento de las plantas por la eficiencia del método de riego.

ET,

Tasa de Riego =

Donde:
ET, Evapotranspiracién del cultivo correspondiente al periodo entre el riego anterior y el

proximo, expresada en mm
n Eficiencia del método de riego expresada en tanto por uno

Ejemplo comparativo de tasas de riego de una temporada completa, con diversos métodos de riego:

ET. de la temporada Tasa de Riego segin Método de Riego

m3/ha

Surcos Aspersién Goteo

8.000 17.000 10.000 8.800
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CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua para riego depende de al menos tres aspectos: fisico, quimico y bioldgico. El
factor fisico se refiere basicamente al contenido de material sélido (particulas de diversos tamafios)
y/o orgéanico. El factor quimico se relaciona con el contenido de sales, compuestos quimicos
naturales y/o agregados (residuos de agroquimicos y otros). El factor biolégico incluye los
contenidos de microorganismos y residuos orgdnicos. En general las aguas que presentan niveles
de contaminacion de cualquiera de estos factores requieren un tratamiento antes de ser utilizadas
debido a que pueden provocar dafios a las plantas, al suelo y también a los equipos de riego.

Los métodos de riego mas afectados por contaminantes de tipo fisico son los por microaspersiény
goteo. Estos tienden a obturarse muy facilmente lo que genera serios problemas de desuniformidad
del riego. Para el tratamiento existen sistemas de filtrado que debidamente disefiados son
eficientes y en general de bajo costo. Los contaminantes biolégicos afectan principalmente a las
plantas cuya parte aprovechable (comestible) entra en contacto directo con el agua,
independientemente del método de riego. También se produce un dafio importante cuando estas
aguas son utilizadas para el lavado de productos comestibles y/o para aseo del personal. Se logra
un adecuado mejoramiento con tratamientos quimicos, aplicaciones de luz ultravioleta o de ozono.
Los contaminantes de tipo quimico son mas dificiles de tratar. Estos pueden afectar severamente
a las plantas, al suelo y también a los equipos de riego tales como microaspersion y goteo. Tanto
desde el punto de vista de las plantas como del suelo, pero también de los equipos es necesario
considerar posibilidades de mejoramientos a base de la aplicacion de algunos productos quimicos
neutralizantes.

Respecto de calidad quimica, la Figura 44 muestra los niveles, sobre la norma chilena, en que
diversos compuestos se encuentran presentes en algunos rios. Se aprecia que el boro
consistentemente aparece con porcentajes sobre la norma que van desde 200% en los rios del norte,
algo menos de 100% en el rio Aconcagua, para reducirse a menos de 50% en los de mas al sur.
También se observa que los rios del norte, Lluta en Arica y Parinacota y Loa en Antofagasta,
presentan niveles muy altos de varios otros elementos quimicos.

RIO LLUTA RIO ELQUI RIO ACONCAGUA
ARSENICO = NN | |
BORO = | N N B = G
CADMIO = mmmmmam | = |
HIERRO i
MANGANESO
MERCURIO | | |
RIO LOA RIO MAULE RIO TOLTEN RIO LAS MINAS
ARSENICO = [N S N
BORO = | N N || o)
CADMIO = N NN S S
HIERRO |
MANGANESO
MERCURIO
RIO COPIAPO RIO RAPEL RIO BIO-BIO RIO AYSEN
ARSENICO = | | | | | |
BORO = mul | = =
CADMIO = mummmm |
HIERRO
MANGANESO
MERCURIO

0 50 100 150 200 O 50 100 150 200 O 50 100 150 200 O 50 100 150 20C

Fuente: Morales, 2020

Figura 44. Calidad del Agua en Algunos Rios 2019 (porcentaje sobre la norma CH 1333)
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Por otra parte, la Figura 45 muestra la descarga de riles (residuos industriales liquidos) tanto al
sistema de alcantarillado como a cuerpos de aguas superficiales en cada una de las regiones.
Claramente destaca la Region Metropolitana, seguida por O Higgins y Bio-Bio.

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Arica Parinacota
Tarapaca
Antofagasta
Atacama
Coquimbo
Valparaiso
RM
O’Higgins
Maule
Biobio
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Los Rios

Los Lagos

Aysén

Magallanes

Fuente: Morales, 2020

Figura 45. Descarga de Riles a Alcantarillado y Aguas Superficiales, m3 x103 / afio

Adicionalmente, el Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC) muestra la
evolucién de las descargas a las aguas subterraneas de algunos compuestos en el periodo 2010 -
2016. Se observa el significativo descenso de los cloruros, el incremento de los aceites y grasas mas
el nitrégeno total y la mantencidn de los sulfatos (Figura 46).

1600
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2010 2015 2016

B Sulfatos M Cloruros ™ Aceites y grasas M Nitrégeno total Kjeldahl

Fuente: Chile, 2022

Figura 46. Descargas en Aguas Subterraneas (ton)
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Estandares para agua de regadio (Norma Chilena 1333)

INDICADOR ‘ UNIDAD EXPRESION REQUISITO

pH Unidad pH 55-9,0
Aluminio mg/L Al 5,00
Arsénico mg/L As 0,10
Bario mg/L Ba 4,00
Berilio mg/L Be 0,10
Boro mg/L B 0,75
Cadmio mg/L Ccd 0,01
Carbaril mg/L 70,00
Cianuro mg/L CN 0,20
Cloruros mg/L Cl- 200,00
Cobalto mg/L Co 0,05
Cobre mg/L Cu 0,20
Cromo mg/L Cr 0,10
Hierro mg/L Fe 5,00
Fluoruros mg/L 1,00
Litio mg/L Li 2,50
Litio (citricos) mg/L Li 0,075
Manganeso mg/L Mn 0,20
Mercurio mg/L Hg 0,001
Molibdeno mg/L Mo 0,01
Niquel mg/L Ni 0,20
Plata mg/L Ag 0,20
Plomo mg/L Pb 5,00
Selenio mg/L Se 0,02
Sodio % Na 35,00
Sulfatos mg/L S04 250,00
Vanadio mg/L Vn 0,10
Zinc mg/L Zn 2,00
Coliformes fecales | NMP/100 mL 1000

EROSION Y SALINIZACION DEL SUELO BAJO RIEGO

El hecho de regar agrega sales al suelo y puede generar significativos procesos erosivos. El agua de
riego contiene cantidades variables de sales que al no ser necesarias para las plantas quedan en el
suelo. En los climas aridos y semiaridos este proceso es muy acentuado por el normalmente mayor
contenido de sales en las aguas, la escasa o nula precipitacidn natural que podria lavar el suelo y la
generalmente restringida disponibilidad de agua para riego. Este efecto puede ser minimizado con
adecuadas practicas de riego que consideren desplazar las sales hacia capas mas profundas del
suelo. Por otra parte, el riego que no esta bien disefiado habitualmente produce escurrimiento
superficial. De la velocidad con que ocurra este escurrimiento depende la magnitud del arrastre de
particulas del suelo, lo que constituye un proceso erosivo. También los procesos erosivos se pueden
producir por el uso inadecuado del suelo aun cuando no requieran riego. La intensidad de las lluvias,
el método de riego, la pendiente, las caracteristicas fisicas y el tipo de laboreo del suelo y el grado
de cobertura vegetal son aspectos que deben considerarse para evitar la erosién. Tanto la
salinizaciéon como la erosién son procesos generalmente lentos que ocurren asociados a malas
practicas de uso del suelo que pueden ser significativamente mitigadas con tecnologia apropiada.
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LEY DE FOMENTO AL RIEGO Y DRENAJE (LEY 18.450 Y RENOVACIONES)

Conocida como “ley de riego”, se trata de un importante instrumento para promover el uso eficiente
de las aguas y por tanto, la ampliacion de la superficie de riego del pais. Promulgada en 1985 como
ley No. 18.450 que Aprueba Normas para el Fomento de la Inversién Privada en Obras de Riego vy
Drenaje y sus Modificaciones por un periodo de catorce afios, ha tenido sucesivas renovaciones y
en la actualidad se encuentra plenamente vigente.

En lo basico la ley asigna subsidios para apoyar la inversidon privada en la ampliacién de la superficie
de riego. Es operada por la Comisién Nacional de Riego (CNR) del Ministerio de Agricultura
mediante concursos de proyectos. La CNR recibe en el Presupuesto Nacional un item para este
objetivo que distribuye en varios concursos cada ano. El sistema para resolver los concursos de
proyectos factibles es asignar un puntaje basado en tres criterios fundamentales: (a) superficie de
nuevo riego, (b) aporte del sector privado y (c) costo total del proyecto. Al proyecto que incorpora
la mayor superficie de nuevo riego se le asignan 300 puntos, al que menos se le asigna 0 puntos.
Igualmente al proyecto que mds aporte privado contempla se le asignan 300 puntos y al que menos
0. Respecto del costo el proyecto de menor costo por hectarea se le asignan 400 puntos y al que
tiene el mayor se le asigna 0 (Figura 47). Luego dichos puntajes se suman y los proyectos se ordenan
de mayor puntaje a menor.

Maximo 300 Maximo 300 Minimo 400
Minimo 0 Minimo ¢ Maximo o
Superficie Aporte Costo

Fuente: Chile-B

Figura 47. Sistema de asignacidn de puntajes a los proyectos segun criterio de evaluacién
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MEJORAMIENTO DEL RIEGO DE BAJO COSTO (PEQUENA AGRICULTURA)

Miranda (2020) indica que una forma de lograr duplicar la eficiencia de riego en el sector de la
pequefa agricultura, es decir pasar de 30% a 60%, seria mediante acciones como la construccién de
pequefios tranques de tierra de regulacidon nocturna, utilizando traillas; nivelacion de terrenos para
uniformar las pendientes en el sentido del riego usando maquinaria apropiada y estudio topografico
(Figura 48); sistema de conduccién y distribucion de aguas (Figura 49); determinacion de la
frecuencia y tiempo de riego22 y un programa de capacitacién sobre la cultura del agua,
eventualmente implementado por INDAP.

S
gE

Figura 48. [A] Trailla; [B] Niveladora; [C] Plano Topografico

VALHMU:JA MVMBI E CAMARA TERMINAL
(0 BENBETA CONDUCCION 9200250
[ ] Tambor regulador

de presion

Salida
a surcos

Q-

Figura 49. Riego Californiano. Esquema de Sistema Fijo (A), Sistema Movil (B) y Sistema Mdvil (C)

22 Frecuencia de riego:

Informacién requerida: Capacidad estanque del suelo (HA), demanda atmosférica (bandeja evaporimétrica Clase A (Eb), coeficiente
0,5x HA

Eb x Kc
Tiempo de riego: uso de cilindro infiltrémetro, método practico

de cultivo (Kc)=0,75. Luego la frecuencia sera No.dias =
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CENTRO DE INVESTIGACION Y TRANSFERENCIA EN RIEGO Y AGROCLIMATOLOGIA
(CITRA)

De la Universidad de Talca, desarrolla un proyecto de Transferencia y Capacitacion para Mejorar la
Eficiencia en el Uso del Agua, Dirigido a Pequefios y Medianos Agricultores (Ortega, 2020)%3. Se ha
desarrollado un sistema integral para la gestion hidrica en cultivos como maiz semillero, tomate
industrial y de invernadero, arandanos, frambuesa, manzano, olivos, uva de mesa, uva vinifera y
kiwi. En la Figura 50 se presentan algunos de los principales resultados de este trabajo, en su grado
de avance actual.
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Figura 50. Impacto del SIGESH

Las principales lineas de accién se refieren a la realizacién de proyectos con alto impacto social,
financiados por fondos publicos y privados, en funcidon de los lineamientos institucionales para el
mejoramiento de la gestidn hidrica; la ejecuciéon de asesorias especificas para empresas en el
manejo del riego en cultivos y su impacto en la productividad del agua y el rendimiento y, sustentar
la operacién de una red de estaciones meteorolégicas para la gestién del riego. El programa de
Transferencia Tecnoldgica en Riego estd dirigido a agricultores, profesionales, instituciones vy
empresas. Sus actividades mas importantes son una red de informacién agroclimatica, cursos,
actividades en terreno, difusion y mddulos demostrativos. Por su parte, el programa de
Capacitacion en Técnicas de Riego estd dirigido a alumnos, profesores y comunidad. Sus actividades
son capacitacion a estudiantes de tercero y cuarto medio (tedrica y practica en terreno) y parcelas
demostrativas.

La Red de Informacion Agroclimatica instald, en colaboracion con agricultores, cinco estaciones
meteoroldgicas automdticas, que proporciona cobertura a la mayor parte de la comuna
(aproximadamente 40.000 ha) (Figura 51). La distribucion de la informacidn se realiza a través del
servidor de CITRA y se entrega a libre disposicién a en www.citrautalca.cl/PGH.

23 Ortega S. 2020. El Agua en Chile: disponibilidad, acceso y tecnologias para la produccidn sostenible en la pequefia agricultura.
Academia de Ciencias Agrondmicas
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Figura 51. Area de Cobertura y Estacién Meteoroldgica

Las Actividades de Validacién con Agricultores consisten en montar mddulos demostrativos que
corresponden a intervenciones en explotaciones productivas en las que se ocupd un segmento del
predio para aplicar técnicas de programacién y control del riego. Su objetivo es establecer una
estrategia de riego orientada a aumentar la eficiencia y obtencién de mejores rendimientos y
calidad de los productos, utilizando mangas. En 2015 — 2017 se aplico en aji, poroto y tomate. En
2018 — 2019 en pradera de trébol, tomate industrial con riego por cintas vs. mangas y poroto con
riego por cintas vs. tradicional (Figura 52).

Figura 52. Diferentes Sistemas de Riego de Bajo Costo
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GOBERNANZA DEL AGUA EN CHILE

Es importante establecer que desde antiguo y hasta inicios del siglo XIX?* todas las acciones para el
uso del agua, es decir la construccién de canales y algunos pequefios embalses, fueron iniciativas
privadas. La primera intervenciéon estatal ocurrié en 1816 con algunas normas para la venta de
regadores y la definicién de elementos basicos de infraestructura de riego como regadores, marcos
partidores y botatomas, promulgadas por el Director Supremo don Bernardo O’Higgins. A
continuacion se fueron dictando leyes y normas que fijaron el caudal de un regador, autorizaciones
para abrir nuevos canales en varios sectores de la zona central, se crea la seccién Hidraulica y
Navegacion Fluvial del Ministerio de Industrias y Obras Publicas. En 1835 se promulga la primera
ley de obras publicas en la que se otorga prioridad al riego. En 1872 se establecen ordenanzas para
la distribucién del agua en diversas cuencas, y en 1875 se da inicio al estudio del Cédigo Rural?, del
cual se realizaron varias versiones, ninguna de las cuales llegd a ser ley. Ya en 1928 se promulga la
ley general de regadio en que se establecen normas para estudios, construccién, explotacion y
financiamiento de infraestructura de riego. Por otra parte, en 1927 se inicia la discusién para la
formulacién de un cédigo de aguas, cuyas versiones principales?® también fracasaron hasta que en
1948, luego de extensas discusiones parlamentarias se aprobd el primer Cddigo de Aguas (ley 8.944)
cuya aplicacién debio ser suspendida debido a fuertes polémicas. Solo en 1951 se aprueba el primer
cédigo, que fue reemplazado en 1967 con la ley de Reforma Agraria que introdujo significativas
modificaciones. Por ultimo en 1981 se establecid el tercer cddigo que en los afios siguientes ha
experimentados diversas modificaciones (Vergara, 1991).

Segln Estévez (2020)¥, la gobernanza del agua “se refiere a los sistemas politicos, sociales,
econdmicos, legales y administrativos vigentes que influyen en el acceso y uso del agua, la
proteccién contra la contaminacién y la gestién. Incide en la equidad y eficiencia en la asignaciony
distribucién de los recursos y servicios hidricos y posibilita un equilibrio entre usos del agua para
distintas actividades socioecondmicas resguardando las funciones y servicios que proporciona en la
preservacion del ecosistema. Incluye la formulacion participativa y la implementacion de politicas
de agua, con estandares claros y practicos basados en la ciencia, la ética y la sostenibilidad del
recurso”?. La gobernanza incluye la definicién e implementacién de estrategias y politicas,
definiciéon y actualizacion de un marco regulatorio y de una institucionalidad apropiada, el
monitoreo de cantidad y calidad y la consecuente fiscalizacidn y el establecimiento de mecanismos
de participacién, colaboracidon y coordinacion.

En la Figura 53 se presentan los resultados de un estudio que proyecta las brechas y riesgos hidricos
gue se esperan para 2030 en varias cuencas de Chile. Se aprecia que claramente la mayor frecuencia
de causas se relacionan con los problemas de gestién y gobernanza y que por el contrario, la menor
frecuencia corresponde a la eventual disminucidon de la oferta de agua.

24 Referencias:

Sandoval JJ. 2003. El Riego en Chile. Ministerio de Obras Publicas, Direccion de Obras Hidraulicas. Santiago, Chile

Vergara BA. 1991. La Codificacién del Derechos de Aguas en Chile (1875 — 1951). Revista de Estudios Historico-Juridicos [Seccidn
Historia del Derecho] XVI Valparaiso, Chile

251875, Lastarria; 1884, Ravest; 1886, Vasquez

26 Moreno (proyecto de Codigo de Aguas). Varias revisiones y mejoramientos (1928, 1930, 1936)

27 Estévez C. 2020. Gobernanza y Gestion del Agua. Brechas Institucionales y Legales. Academia Chilena de Ciencias Agrondmicas.

28 Sjtuacién de los Recursos Hidricos en el Mundo. Agua para un Mundo Sostenible. UNESCO 2015. Reconoce que es en la
gobernabilidad de los recursos hidricos, donde radica la verdadera crisis del agua y no tanto en la escasez o abundancia del recurso.
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Falta de transparencia del mercado del agua a nivel de cuenca.
Descoordinacion de las instituciones a nivel de cuenca restringida a la
gestion del recurso hidrico por secciones.

Informacién limitada, fraccionada y contradictoria sobre los recursos
hidricos que genera desconfianza entre los actores.

Limitada fiscalizacién a los usuarios.

Marco normativo e institucional inadecuado para la GIRH en la cuenca.
Desconocimiento e insuficiente fiscalizacion de extracciones ilegales de
agua.

Crecimiento de las actividades productivas.
Sobre otorgamiento de derechos de aprovechamiento de aguas.

Uso de productos quimicos en agroindustria.

Pasivos ambientales mineros.
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Figura 53. Brecha y riesgo hidrico de las cuencas: Copiapd, Aconcagua, Maipo, Maule, Lebu y Baker

Desde otro punto de vista, los mayores desafios para la gobernanza del agua son: el crecimiento
demogriéfico, el crecimiento econdmico y el cambio climdtico29. Lo que se relaciona con los
Objetivos de Desarrollo Sostenibles de la ONU 6, y en menor grado 11y 15 (Figura 54). En concreto
la gobernanza del agua se relaciona directamente tanto con la gestién sostenible como con la
gestion integrada de los recursos hidricos (Figura 55).
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Figura 54. ONU. Objetivos de Desarrollo Sostenible

29 Objeticos de Desarrollo Sostenible, Agenda 2030 (Detalle). www.pnudargent-dossierods.pdf
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Figura 55. Relacidon entre tres conceptos cuyas fronteras son relativamente permeables

Mas especificamente la Figura 56 muestra en detalle la brechas que debe considerar la gobernanza
del agua, sus vias de diagndstico y de superacién respectivamente (Figura 56).

Marco de Gobernanza Multinivel: Mind the Gaps, Bridge the Gaps
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Fuente: OECD, 2011

Figura 56. Brechas que debe Considerar la Gobernanza del Agua

En relacion a la brecha politica, Estévez (2020) indica que esta se deriva de estructuras de
gobernanza del agua débiles y fragmentadas, que pueden llevar a politicas sectoriales mal
integradas horizontal y verticalmente. Indica que segun la OECD (2012) en el 92% de los paises la
brecha de politicas y fragmentacidon de funciones y responsabilidades es el principal obstdculo para
una politica del agua efectiva. Chile se encuentra entre los tres paises de la regidon con mayor
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fragmentacién, pero se indica que su mejoramiento se trabaja con las herramientas legales e
institucionales disponibles y propuestas (Figura 57).
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Figura 57. Herramientas con se estd Abordando la Brecha Politica en Chile

La reforma al Cédigo de Aguas se encuentra en tramite legislativo en el Congreso Nacional y sus
principales ejes se presentan en la Figura 58.

A. Intensifica el agua como un

bien nacional de uso publico Transversal en el proyecto de ley

B. Promueve el balance de las

distintas funciones del agua Arts. 3, Sbis y 5 ter

1. Prioriza las aguas para la
Rinclon da subalstencia Arts. 5, 5 bis, 5 ter, 5 quaker, 20, 27, 56, 314

2. Protege areas de importancia Arts. 5, 5 ter, 58, 62, 63, 65, 129 bis 1,
ambiental y patrimonial 129 bis 1A, 129 bis 2, 147 ter

3. Fortalece atribuciones de la Arts. 5 bis, 17, 62, 66 bis, 67, 68, 293 bis, 293 ter,
DGA para gestionar las aaguas 299y 314

4. Promueve el uso eficiente Arts. 6 bis, 66 bis, 129 bis 4, 129 bis 5, 129 bis 9,
de las aguas 129 bis 11, 129 bis 12 (proced judicial) y 2T

5. Seguridad juridica Arts. 6, 20, 21, 2T del C.A., 1Ty 2T

Fuente: Estévez, 2020

Figura 58. Reforma al Cédigo de Aguas (ejes principales)
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El proyecto establece el uso prioritario para el consumo humano. Asi se consagra el derecho
humano de acceso al agua potable y saneamiento, su prevalencia tanto en el otorgamiento como
en la limitacién al ejercicio de los derechos de aprovechamiento de agua (DAA); la extraccién de
subsistencia para satisfacer las necesidades de bebida, aseo personal, bebida de animales y cultivo
de productos hortofruticolas indispensables. Las aguas son un bien nacional de uso publico, su
dominio y uso pertenece a todos los habitantes de la nacidn, asi la Administracién puede reservar
anticipadamente aguas para garantizar ambos derechos. Se concede un permiso transitorio (2
afos) de extraccidén hasta 12 L/s mientras tramitan la solicitud de (DAA). No obstante, no necesitan
tramitar DAA si se encuentran en terreno del APR, de sus socios o en bienes fiscales con la
servidumbre respectiva y se eximen del pago de patente. Excepcionalmente, el Presidente, previo
informe de la DGA, con la sola finalidad de garantizar los usos de la funcién de subsistencia, y
fundado en el interés publico, podra constituir DAA aun cuando no exista disponibilidad.

En lo que respecta a la proteccidon de dreas de importancia patrimonial y ambiental, se prohibe Ia
constitucién de nuevos DAA en glaciares, areas declaradas bajo proteccién oficial de la
biodiversidad, acuiferos que alimenten vegas, pajonales y bofedales andinos en toda la macrozona
norte, acuiferos que alimentan humedales declarados por el Min. del Medio Ambiente como
ecosistemas amenazados, degradados o sitios prioritarios, cuando en los fundamentos de esa
declaraciéon contenga los recursos hidricos subterrdneos que los soportan. Se exime del pago de
patentes a aquellos DAA destinados a fines no extractivos. Se autoriza la declaraciéon de DAA en su
propia fuente (in situ) sin requerirse su extraccion, para fines de conservacién ambiental, o para el
desarrollo de un proyecto de turismo sustentable, recreacional o deportivo. Se actualiza el Principio
de Sustentabilidad del Acuifero.

En relacidon al fortalecimiento de atribuciones de la DGA (normas de equidad y sustentabilidad).
Para aguas subterrdneas. Sila explotacién degrada al acuifero y afecta su sustentabilidad, la DGA
debera limitar el ejercicio de los DAA a prorrata de ellos. Se sanciona el incumplimiento de instalar
y mantener un sistema de mediciéon de caudales y volumenes extraidos, de control de niveles
fredticos y un sistema de transmisién de la informacidén que se obtenga. Los derechos provisionales
(Areas de Restriccién) no podran convertirse en definitivos. La DGA siempre podrd limitarlos, total
o parcialmente, dejarlos sin efecto y suspender su ejercicio, de constatar una afectacion temporal
a la sustentabilidad del acuifero o perjuicios a los DAA ya constituidos. Se regula la recarga de
acuiferos. Para aguas superficiales. De no haber una Junta de Vigilancia, si la explotaciéon de las
aguas superficiales por algunos usuarios ocasionare perjuicios a otros titulares de derechos, la DGA
podrd establecer la reduccidon temporal del ejercicio de los DAA. Si hay mas de una JdV. con
jurisdiccion en la cuenca (rios seccionados), la DGA podra ordenar una redistribucion de aguas entre
las distintas secciones, cuando una de estas se sienta perjudicada por las extracciones que otra
realice y asi lo solicite fundadamente.

Adicionalmente, el Cédigo de Aguas presume que la escasez hidrica es un fenémeno extraordinario
y por tanto se modifican las circunstancias en que se puede declarar zonas de escasez, desde
“épocas de extraordinaria sequia” a una “situacién de severa sequia”. Se modifica el plazo actual
que no supera los 6 meses no prorrogables extendiendo su vigencia a un afio prorrogable. Por otra
parte, declarada la escasez, la Junta de Vigilancia debe ponerse de acuerdo en cdmo redistribuir las
aguas. Este acuerdo debe asegurar que los resultados de esa redistribucidn, prioricen los usos para
el consumo humano, subsistencia y saneamiento. Sila JdeV no cumple con lo anterior o no llega a
acuerdo, la DGA podrd ordenar el cumplimiento de esas medidas o disponer la suspension de las
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atribuciones de la JdeV, para realizar directamente la redistribucidon de las aguas disponibles en la
fuente. Mientras esté vigente la declaratoria de escasez, la DGA podra autorizar extracciones de
aguas superficiales o subterrdneas destinadas con preferencia a los usos de la funcidon de
subsistencia y la ejecucidn de las obras en los cauces en cualquier punto sin necesidad de constituir
DAA y sin la limitacion del caudal ecolégico minimo.

El proyecto también fomenta la gestion eficiente de las aguas. Existen distintas brechas para la
gestion eficiente, como la de institucionalidad, inversiones, innovacién, conocimiento, capacidades,
administracidn y, por cierto, marco regulatorio. La gestion sostenible del agua requiere conocer el
ciclo hidrolégico, la oferta y demanda de aguas, quiénes son los titulares de DAA, dénde, cémo vy
cuanto extraen aguas. El Codigo establece (Art. 150) que todos los DAA deben estar inscritos en el
Conservador de Bienes Raices (CBR) y en el Catastro Publico de Aguas (CPA). Segun estimaciones
del Departamento de Administracion de Recursos Hidricos (DARH) de DGA, 2020, solo habrian
108.000 DAA registrados en el Catastro Publico de Aguas, de 91.000 DAA concedidos, el 56% no
estarian en el CPA, de unas 33.000 regularizaciones por via judicial, solo 8.180 estan en el CPA. En
sintesis, al menos 76.880 DAA no se encuentran registrados. La reforma legal lo resuelve del
siguiente modo. En DAA por concederse la DGA pedird una consignacion al particular, dictara la
resolucién y resuelta las oposiciones, inscribird de oficio en CBR y CPA. El mismo procedimiento
aplicard para las regularizaciones de DAA. Para los DAA existentes que no se encuentren
inscritos/registrados se otorgan dos plazos sucesivos de 15 y 9 meses, so pena de caducidad.
Estaran exentos de la causal de caducidad los DAA de los servicios sanitarios rurales; las
comunidades agricolas definidas en el articulo 1 del DFL N° 5, de 1967, del Ministerio de Agricultura;
los propietarios de areas protegidas que no utilicen los DAA con el objeto de mantener la funcién
de preservacidon ecosistémica en dichas dareas; los indigenas o comunidades indigenas (aquellos
regulados en el Art. 5 del Cédigo de Aguas y en los articulos 2 y 9 de la ley N°19.253). Que ya se
encuentren registrados en el Catastro Publico de Aguas.

Respecto de no aprovechamiento de las aguas que se conceden en el DAA rigen las normas de
patentes y de extincién de derechos que no cuenten con las obras para su aprovechamiento. Se
eliminan los cobros diferenciados de patente seglin la regién en que se encuentre el DAA. Se
suprime exencion de la patente a aquellos DAA con caudales inferiores a 10 o 100 I/s (en regiones
XV a RM) o inferiores a 50 0 500 I/s (de la VI al sur), seglin sean DAA consuntivos o no consuntivos.
El valor anual de la patente (UTM=0.33xQxH) se duplicard cada 5 aifos sin tope. Los DAA se
extinguirdn total o parcialmente si su titular no hace uso efectivo del recurso en los términos
dispuestos en el articulo 129 bis 9. Para los DAA consuntivos el plazo de extincion sera de 5 afios,
y para los no consuntivos, 10. No aplicaran las normas de extincidon a aquellos DAA con obras de
captacién de las aguas. El cdmputo del plazo se suspende en varias circunstancias previstas.

En cuanto a seguridad juridica los DAA constituidos con anterioridad mantienen su vigencia,
mantienen su caracter indefinido en el tiempo, mantienen su naturaleza juridica como derechos
reales. No obstante, los nuevos DAA seran temporales y renovables. Tanto DAA nuevos como
antiguos deben registrase y son enajenables.
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INSTITUCIONES CHILENAS EN LA ADMINISTRACION DEL AGUA

A diferencia de lo que ocurre en muchos paises, en Chile la administraciéon del agua esta
excesivamente fragmentada, la institucionalidad publica chilena posee 43 organismos vinculados a
la gestion. A partir de la titularidad de derechos de aprovechamiento en un mismo canal, embalse
o acuifero, los particulares pueden agruparse en juntas de vigilancia, asociaciones de canalistas; o
comunidades de aguas. En la (Figura 59) se incluyen las principales instituciones ordenadas por
ministerios, organizaciones de usuarios (OUA) y organismos auténomos. En todo caso el papel mas
importante le corresponde a la Direccion General de Aguas. Como se indica en el capitulo de la
gobernanza esta es una seria limitacidon para los procesos de toma de decisiones y manejo, lo que
se plantea resolver creando un organismo de alto nivel con funciones de coordinacion.

("~ Organismos de Gobierno )
[ Presidente de la RepUblica ]
~ ~
MorP MINE ( MINAGRI MINDEF MINVU MININT MINSA MINECON MMA MM
L
SAG DIPROREN
I DOH I INDAP I CONAF DDU ONEMI SUB:ESC SEA
@ [ i ][ = ] [ g ] [ SERVIU] [ i ] [ ” ] [ KN ] [SMA ] [ o
cA OMIN
\ J
\. Y,
[ Organizaciones de Usuarios de Agua (OUA) ) [ Organismos Auténomos )
[ PJ ] [ CONADI ] [ Fiscalia ]
Jdv cob ASCAN COMAG
[ TDLC ] [ (a4 V] ] [ CBRs ]
Tribunales o
[ TA ] [ CGR ] [ de MA ] [ Municipios ]
\ J J

Fuente: Donoso G.

DGA: Direccién General de Aguas; DOH: Direccidén de Obras Hidraulicas; SISS: Superintendencia de Servicios Sanitarios; INH:
Instituto Nacional de Hidraulica; CNE: Comisién Nacional de Energia; SAG: Servicio Agricola y Ganadero; DIPROREN: Divisién de
Proteccion de Recursos Naturales; INDAP: Instituto de Desarrollo Agropecuario; CONAF: Corporacién Nacional Forestal; CIREN:
Centro de Informaciéon de Recursos Naturales; CNR: Comisién Nacional de Riego; DMC: Direccién Meteoroldgica de Chile; DDU:
Divisién de Desarrollo Urbano; SERVIU: Servicios de Vivienda y Urbanizacion; ONEMI: Oficina Nacional de Emergencia; GORE:
Gobiernos Regionales; ISP: Instituto de Salud Publica; SUBPESCA: Subsecretaria de Pesca y Acuicultura; SERNAPESCA: Servicio
Nacional de Pesca y Acuicultura; SEA: Servicio de Evaluacién Ambiental; SMA: Superintendencia del Medio Ambiente;
SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria; JdV: Juntas de Vigilancia; COD: Comunidades de Usuarios de Aguas;
ASCAN: Asociaciones de Canalistas; COMAG: Comunidades de Aguas; PJ: Poder Judicial; CONADI: Corporacién Nacional de
Desarrollo Indigena; TDLC: Tribunal de Defensa de la Libre Competencia; TA: Tribunales Arbitrales; CSM: Comité de Seguridad
Maritima; CGR: Contraloria General de la Republica; CBR: Conservadores de Bienes Raices

Figura 59. Instituciones con Algin Grado de Injerencia en el Agua
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