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Los acuiferos como embalse

requlador natural para

epocas de sequia

Eugenio Celedén Cariola

Ingeniero civil hidrdulico por la Pon-
tificia Universidad Catdlica de Chile,
cuenta con 40 anos de experiencia
en desarrollo de proyectos y con-
sultorias en dreas de la ingenieria
hidrdulica e hidrogeologia. Es socio
y gerente general de Hidrogestion y
fue presidente de Alhsud Chile du-

rante tres periodos consecutivos.

os acuiferos son vo-
[imenes de agua
que se forman y
mantienen bajo el
terreno natural, utili-
zando los espacios e intersti-
cios entre las particulas del re-
lleno sedimentario o el suelo
que compone la estructura
de un valle en una cuenca. En
ellos, el agua que se acumula
escurre a una velocidad signi-
ficativamente lenta y su volu-
men almacenado se repone a
partir de la percolacién o in-
filtracién natural que ocurre
de las lluvias, el riego y/o los
escurrimientos superficiales.
Dicho de otra forma, la re-
carga de los acuiferos depen-
de del agua que escurre so-
bre la superficie del terreno y
que es capaz de introducirse
por los espacios libres que
existen entre las particulas,
rellenando el vacio en el vo-
lumen de suelo que constitu-
ye el relleno sobre la roca. Su
recarga natural corresponde
a un porcentaje variable —
entre un 5% a un 25% de la

lluvia se infiltra en los sue-
los—, segun las caracteristi-
cas de formacion geoldgica
de los valles. El resto de la
lluvia escurre en forma su-
perficial, formando los cau-
ces y principales rios, que de
forma natural en Chile van de
la cordillera hacia el océano.

Embalses
subterraneos

La lentitud de escurrimien-
to que presentan las aguas
subterraneas se debe a que
sus velocidades de flujo re-
sultan tortuosas entremedio
de las particulas del suelo
(apenas de metros por dia,
metros por mes o metros
por afo), ya que la facilidad
de escurrimiento depende
del tipo de suelo, lo que se
denomina  permeabilidad
del material del relleno acui-
fero. De esta forma, se cons-
tituyen en una suerte de
embalses subterraneos, es
decir, grandes volimenes de
agua casi detenidas y cuyo
escurrimiento —dada la

geografia del suelo local—
se produce mayoritariamen-
te de cordillera a mar, con
una descarga hacia el océa-
no que resulta de caudales
muy pequenos, producto
de la depositacion de ma-
teriales finos en la desem-
bocadura de los cauces.

Este fendmeno se pro-
duce debido al encuentro
entre los flujos de crecidas
con la masa de agua de mar
detenida en los océanos y la
disminucién de las pendien-
tes, por lo que la velocidad
de los escurrimientos super-
ficiales disminuye significati-
vamente la velocidad del flu-
jo y deposita los materiales
mas finos, generando una
suerte de bloqueo del escu-
rrimiento desde el valle ha-
cia el mar. En esos sectores la
permeabilidad es muy baja,
a veces casi nula, generando
una descarga al mar de cau-
dales mas pequenos, los que
en general no superan los
100 litros por segundo (I/s).

La estructura geoldgi-



ca de la geografia de Chile
esta constituida por valles
transversales que nacen en
la cordillera y van hasta el
mar en su desembocadura.
Estos valles, a su vez, estan
organizados por cordones
de cerros que los encauzany
que en muchos lugares tien-
den a juntarse, formando
“gargantas” o estrechamien-
tos laterales del cauce, que
generan un levantamiento
del basamento rocoso. Esta
formacién, aguas arriba de
estos, produce una zona de
mayor profundidad que se
constituye en un embalse
natural dentro del acuifero,
el cual es capaz de acumu-
lar el agua subterranea de
forma tal que practicamente
inmoviliza esos volumenes,
haciéndolos disponibles
para poder ser extraidos en
épocas de sequia, donde al
disminuir las precipitacio-
nes, los flujos superficiales
son menos significativos o
simplemente desaparecen.
El aprovechamiento de
estos recursos subterraneos
como compensacién a la
falta de aguas superficiales
en épocas de sequia no es
una novedad en el pais. Se
ha utilizado principalmente
como solucién para suplir
la demanda agricola que se
requiere en épocas criticas.
El Estado, a través de la Cor-
poraciéon de Fomento de la
Produccién (Corfo) —funda-
dora de la especialidad de
agua subterranea en Chile en
la década de 1950— impulsé
la campana de aprovecha-
miento de aguas subterra-
neas para utilizaciéon agricola

La inversion en el uso intensivo de las aguas
subterrdneas como recurso alternativo
para compensar la falta de agua superficial
en épocas de crisis por sequia, resulta
una solucién muy efectiva, de gran valor,
sostenible, segura y significativa.

durante la profunda sequia
de 1968 y 1969. Construyd
pozos a orilla de trazados de
los canales de riego para des-
cargar agua subterranea en
aquellos canales que no con-
taban con disponibilidad de
recursos superficiales, dada
la disminucién significativa
de las lluvias, iniciativa que se
denominoé Plan Sequia.
Actualmente, el desarro-
llo tecnoldgico y la dispo-
nibilidad de mayores herra-
mientas de conocimiento
permiten maximizar el apro-
vechamiento de estos re-
cursos. A través de métodos
de geofisica, modelacién
numérica predictiva, nuevas
tecnologias y mecanismos
de construccién de pozos
—que han logrado significa-
tivos aumentos de velocida-
des de perforacion y que al-
canzan con mayor facilidad
grandes profundidades y
didmetros de habilitacion—,
uso de materiales con ma-
yores resistencias y mas de-
sarrollados (cribas de ranura
continua y bombas de pozo
profundo de motores su-

mergidos), desde la superfi-
cie, permiten determinar la
topologia, geometria y ca-
racteristicas de la formacion
de los rellenos sedimenta-
rios en una cuenca, asi como
su espesor y la profundidad
de los diferentes estratos

Esta informacién propor-
ciona la capacidad de preci-
sar los sectores mas produc-
tivos de un valle, evaluar y
determinar con anticipacion
su volumen y estimar donde
se ubican las mejores con-
diciones de permeabilidad
para disminuir el valor total
de la inversidon necesaria en
obras de captacion, maximi-
zando la obtenciéon de cau-
dales de extraccion de aguas
subterraneas.

De esta forma, disefar
un sistema productivo de
aguas subterrdneas de ex-
traccion masiva —mediante
la construcciéon de baterias
de pozos colectivos en una
cuenca— constituye una
forma de lograr importan-
tes caudales disponibles del
acuifero para que en épocas
de sequia se puedan reem-

plazar los recursos de cauda-
les superficiales faltantes de
escurrimientos superficiales.

Para beneficio de todos
los usuarios, estos recursos
pueden o deben ser admi-
nistrados por organizacio-
nes de usuarios como lo son
las juntas de vigilancia o las
asociaciones de canalistas, o
eventualmente, por organis-
mos del Estado encargados
de resolver los problemas hi-
dricos, como la Direccién de
Obras Hidraulicas (DOH), la
Direccién General de Aguas
(DGA), la Comisién Nacional
de Riego (CNR) u otros, que
con una inversion menor
respecto de otras formas
de infraestructura, pueden
generar soluciones de abas-
tecimiento que resuelvan
los momentos criticos de los
periodos mas exigentes en
una época de sequia.

Experiencia del valle
del Aconcagua

Un ejemplo contempord-
neo sobre el aprovecha-
miento de embalses subte-
rraneos en épocas de sequia
es la experiencia del valle
del Aconcagua, desarrolla-
da en la década de 2001 a
2010 por la DOH a través
de la Mesa Técnica. La ini-
ciativa, de caracter publi-
co-privada, tuvo por obje-
tivo brindar una solucion al
proyecto de riego integral
del valle y buscé reemplazar
la construccion del embalse
Catemu —impugnado por
los usuarios de esa zona—
sustituyéndolo por el apro-
vechamiento del embalse
subterrdneo de los acuiferos
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dela cuenca del Aconcagua.
Para lo anterior, se diseid
la construccion de baterias
de pozos de captacién que
produjeran un caudal equi-
valente a un flujo de descar-
ga del embalse superficial,
buscando las mejores ubi-
caciones posibles de apro-
vechamiento del agua sub-
terrdnea, determinadas en
tres zonas distintas: Curimon,
Panquehuey Llay-Llay. En es-
tos sectores se construyeron
alrededor de 52 pozos, que
en total sumaron y produje-
ron un caudal de 14 metros
cubicos por segundo (m>/s).
Estos pozos, que inicial-
mente se pensaron como in-
fraestructura del sistema de
riego normal de la cuenca, se
transformaron en elementos
esenciales para la supervi-

vencia del valle en el contex-
to de la prolongada sequia
que golped fuertemente el
centro-norte del pais y que
desde 2006 a la fecha —si-
tuacién que no existe ante-
riormente en la estadistica
hidrolégica de Chile, de la
cual se tiene registros desde
1870— constituye la crisis de
mayor duracion en la historia
hidrica de Chile.

Asi, durante el periodo mas
grave de sequia para el valle
del Aconcagua (2010 a la fe-
cha), se toma la decisiéon de
poner en funcionamiento los
sistemas de baterias de po-
zos colectivos con descarga
a los canales de riego y al rio
Aconcagua. Lo anterior, con
el objetivo de compensar
los déficits de agua superfi-
cial y atender las demandas

Figura 1: Ubicacién de las baterias de pozos en el valle del rio Aconcagua.
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de riego mediante el apro-
vechamiento del embalse
subterrdneo. De esta forma,
con un caudal promedio del
orden de los 11 m*/s se logra
resolver una situacion pre-
caria de riego, fundamental-
mente para las zonas altas de
la primera y tercera seccién
del valle, dando también
abastecimiento con parte de
sus recursos al agua potable
de las ciudades de Valparaiso
y Vifa del Mar, mediante las
baterias de pozos existentes
en el sector de Llay-Llay.

Experiencia

en el Norte Grande

La experiencia del valle del
Aconcagua sirvié de referen-
te para la regién de Coquim-
bo y fue replicada con el ob-
jetivo de ayudar a resolver los

problemas de abastecimien-
to en la época de sequia de
las cuencas principales de los
rios Choapa, Limari y Elqui.
En efecto, en los momentos
mas criticos de la sequia que
afectd a esta region en 2014,
el gobierno regional, a través
de los organismos fiscales y
canalizando las inversiones
mediante el programa de
innovacion de Corfo Innova,
destind recursos para poder
desarrollar iniciativas que
ayudaran a resolver los pro-
blemas de sequia.

En dicha oportunidad, para
las cuencas principales de la
region, través de Hidroges-
tion se propuso llevar ade-
lante un estudio detallado
de la morfologia, geometria
y caracterizacion de los acui-
feros, de forma tal que pudie-
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Figura 2: Profundidades del basamento y perfil longitudinal del valle del rio Aconcagua.
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ra evaluarse la existencia de
embalses subterraneos signi-
ficativos y condiciones de los
acuiferos que permitieran la
explotacion masiva del agua
subterrdnea, como un recur-
so alternativo a la falta de las
aguas superficiales.

La primera cuenca elegida
para su evaluacion fue la del
valle del Choapa, por dispo-
ner de una cantidad signifi-
cativa de agua subterrdnea y
augurar, por tanto, resultados
promisorios. La dificultad es-
tuvo dada por su condicién
de limitacién de extraccion
de aguas subterraneas, pro-
veniente de la resoluciéon de
la Direccion General de Aguas
(DGA), que declaré area de
restriccion para sus acuiferos.

La limitacion antes descri-
ta tuvo su origen en la alta
conectividad existente entre
el escurrimiento superficial
en el estrecho cauce del rio
Choapa, respecto de los acui-
feros asociados al valle del

mismo rio, producto de las
altas permeabilidades impe-
rantes. Esto significaba que,
frente a extracciones impor-
tantes o masivas del recurso
subterraneo, la conexién con
el rio hacia disminuir los cau-
dales superficiales que porta-
ba el cauce, disminuyendo los
recursos de los titulares de de-
rechos de agua superficial en
esa zona, razoéon por la cual se
limitd la capacidad de explo-
tacion de agua subterranea.
El proyecto consistio en
buscar lugares apropiados
para extraer masivamen-
te aguas subterrdneas de
sectores que constituyeran
“embalses subterraneos” con
importantes volimenes con-
centrados, ubicados en zo-
nas asociadas a la existencia
de canales matrices de dis-
tribucién de aguas de riego.
Se construyeron baterias de
pozos colectivos que descar-
garan aguas subterraneas a
los canales, compensando el

déficit hidrico superficial del
periodo seco, de forma tal
que los titulares de derechos
superficiales pudiesen dis-
poner de los recursos para el
riego de la superficie agricola
con la menor merma posible.
Entre 2014 y 2016, se reali-
z6 un estudio geofisico y un
levantamiento gravimétrico
para determinar la geome-
tria del relleno sedimentario
y conocer las profundidades
de la roca. Asimismo, se de-
terminaron las permeabilida-
des de cada zona a partir de
las experiencias de bombeo
conocidas y obtenidas de los
expedientes de pozos que
tramitaron derechos de agua
y se analizaron también las
condiciones de piezometria o
profundidad de nivel estatico
del acuifero a lo largo del va-
lle. Y por ultimo, se determi-
naron las demandas y zonas
de riego, desarrollando un
modelo numérico hidrogeo-
|6gico integral de la cuenca.

Mediante esta herramien-
ta se evaluaron distintos
sectores potenciales de
ubicacién y construccion de
baterias de pozos colectivos
de explotacién masiva de
aguas subterraneas, llegan-
do a resultados positivos
para 4 o 5 sectores princi-
pales que cumplian con las
caracteristicas  necesarias
y de forma natural en los
acuiferos.

Se estudiaron diversos es-
cenarios para optimizar la in-
version en la obra global, op-
tando por sectores ubicados
entre la parte alta y la zona
media del valle, ya que cum-
plian con la condiciéon de
poder extraer importantes
caudales de compensacion
de los derechos o acciones
de agua superficial de los
diferentes canales matrices
de distribucion de riego en
el valle. Asimismo, el analisis
econémico mostraba que la
capacidad de riego alterna-
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Figura 3: Ubicacion de las baterias de pozos en el valle del rio Aconcagua.

tiva permitia ingresos por
recuperacion de superficies
que de otra manera no ha-
brian podido ser explotadas
agricolamente. De esta for-
ma, la inversion en infraes-
tructura de las obras se recu-
peraba en menos de 3 afos.

Concluida con éxito esta
etapa, se inicié una segunda
fase —también financiada
por Corfo Innova y el gobier-
no regional— cuyo objetivo
fue el disefo de ingenieria de
dos baterias de pozos colecti-
vos en el valle del Choapa, las
cuales permitieran alimentar
y fortalecer los dos princi-
pales canales matrices de la
zona (el canal Silvano y el ca-
nal Breas) para la distribucion
del agua subterrdnea como
compensaciéon de las aguas

superficiales faltantes. Su
funcionamiento y autoriza-
cién de extraccion de aguas
subterraneas se acogeria a
los decretos de emergen-
cia hidrica generados por
la DGA, frente a la situacion
critica de sequia existente en
la cuenca, con el beneficio
adicional de generar trabajo
en los sectores agricolas de la
region y de evitar al maximo
los problemas de tipo social.
De la mano de la Junta de
Vigilancia del Rio Choapa, el
inicio de esta segunda etapa,
en 2018, coincide con el perio-
do mas critico de sequia para
el valle (2010 -2018), época
en que los recursos superfi-
ciales alcanzaron la condicién
minima de reparto de un 30%
sobre la disponibilidad de un

caudal normal y que para ini-
cios del verano 2019-2020, el
reparto o desmarque del rio
era de solo un 15%.

Frente a la critica realidad
de la cuenca, se propuso ini-
ciar parte del desarrollo del
proyecto con obras ejecuta-
das paralelamente al disefio,
seleccionando un conjunto
de canales matrices que pu-
dieran ser fortalecidos con
12 pozos de produccién de
aguas subterraneas a lo lar-
go del valle. Los dos sectores
principales, definidos para las
baterias de pozos colectivos
del Choapa, se sumarian des-
cargando con 6 pozos adicio-
nales al canal Silvano y otros
con 3 pozos al canal Breas.

Ejecutadas las obras de
Emergencia Sequia durante
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2020, se construyeron 4 po-
zos: 2 en el sector de Breas y 2
en el sector de Silvano, todos
con excelentes resultados y
producciones  individuales
de entre 70 y 100 litros por
segundo, confirmando el
diagndstico del estudio y ha-
ciendo efectiva la puesta en
marcha de un piloto de las
baterias de pozos proyecta-
das. Todos los pozos fueron
implementados con sistemas
de control y telemetria.

A partir del éxito de los
analisis técnicos realizados
en el valle del Choapa y la
experiencia practica obteni-
da en el valle del Aconcagua
respecto de la resolucién
de problemas de sequia
mediante la explotacién de
baterias de pozos colectivos,



Figura 4: Profundidades de basamento y principales embalses subterrdneos en Choapa.
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se continué con un andlisis
similar para la cuenca prin-
cipal del Limari, con sus cau-
ces mas importantes entre
la cordillera y el mar, y para
el valle del rio Elqui, bajo el
Embalse Puclaro y el sector
aledafo de Pan de Azucar.
El primero como un estudio
terminado y en el Elqui con
un estudio alin en desarrollo.

Baterias de pozos

colectivos para la

cuenca del Limari

El estudio de la cuenca del
Limari —que se analizo re-
plicando las condiciones de
sequia del periodo de 1995
a 2016— también ha dado
resultados favorables con
la existencia de baterias de
pozos colectivos de aguas
subterraneas de compensa-
cién hasta el 80% del caudal
normal. Se demuestra que, a
lo menos, existen siete luga-
res donde pueden explotar-
se masivamente los recursos
de agua subterrdnea, para
un caudal del orden de 7

.Ir-'

KEH yrre.
- -] B

mZ/s, producto de la existen-
cia de embalses de regula-
cién natural en el acuifero.
En cuatro de los siete ca-
sos asociados a la planicie
de la meseta central y zona
de desembocadura se pre-
sentan magnitudes y ana-
lisis econdmicos positivos,
que permiten mantener la
produccion de una superfi-
cie agricola sin merma por
baja de superficie de riego.
Lo anterior producto de que
la disminucién del caudal
superficial es reemplazada
por los recursos de agua
subterranea producidos con
baterias de pozos colectivos.

Positivos resultados

La evaluacién econémica de
las inversiones, explotadas
solo en los periodos de se-
quia (el 50% del afo en un
plazo de 30 afos), presenta
un resultado de valor actua-
lizado neto positivo, a una
tasa del 10% de rentabilidad,
con resultados de recupera-
cién anual de los acuiferos

-

y un impacto sobre el volu-
men embalsado menor al
1% en el periodo total.

El valor de los analisis rea-
lizados para las diferentes
cuencas —y que se ha po-
dido verificar en la practica
con resultados reales y efec-
tivos de las obras construi-
das— muestra resultados
congruentes con los pronds-
ticos de los estudios realiza-
dos. Esto tanto en la bondad
de la solucién y las ubicacio-
nes definidas para las obras,

Figura 5: Pozo de la bateria de Breas.
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como en la produccién de un
caudal de reemplazo al défi-
cit de las aguas superficiales,
lo que en si mismo significa
un gran valor para los usua-
rios agricolas y la capacidad
productiva de la region.

Los resultados obtenidos
en los distintos proyectos
se observan como positivos
para la poblacién y habitan-
tes de la zona, ya que man-
tienen su capacidad comer-
cial y sus fuentes de empleo,
al mismo tiempo que apor-
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tan a la caracterizacién y co-
nocimiento de la formacién
geométrica, morfoldgica y
del funcionamiento de los
acuiferos de la cuenca.

En el caso del Limari, la ca-
racterizacion hidrogeoldgica

de las zonas altas de los va-
lles del Limari —que resultan
mas estrechos, con altas pen-
dientes y rellenos sedimenta-
rios de menor potencia que
los sectores mas planos de
la meseta central— justifica

el uso de recursos de menor
envergadura en aguas sub-
terrdneas que en la zona de
la meseta central y las zonas
mas bajas, donde se ha verifi-
cado la existencia de sectores
con volumenes de embalse

Figura 6: Esquema de implementacién sistema de telemetria y control para las baterias de pozos.

IMPLEMENTACION SISTEMAS DE MEDICION Y CONTROL

SISTEMA DE TELEMETRIA

Sistema de monitoreo de propiedades fisicas y quimicas que permite medir de estas
propiedades de forma remota y posteriormente enviar esta informacion a un centro
de control.
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subterrdneo que permiten
el sostenimiento y acumu-
laciéon del recurso, pese a la
disminucién de las recargas.

Estos antecedentes, obje-
tivos y valorizados, son muy
valiosos para poder desarro-
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MEDICION DIRECTA - SCADA

Delinglés "Supervisory Control and DataAcquisition"

Sistema de supervision, control y adquisicion de datos
Permite no solo obtener informacion, sino también tomar acciones (controlar,
seqin las mediciones realizadas de forma remota.

Estas acciones pueden ser determinadas de forma automatica (sistema automati-
zado) 0 a través de un operador que recibe la informacion en una central de control
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Figura 7: Profundidades y productividad de explotacion de los embalses subterraneos del valle del Limari.
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llar una buena gestién en el
uso combinado de los recur-
sos hidricos de la cuenca, me-
diante la explotacién masiva
de aguas subterraneas para
soluciones de riego agricola.

La posibilidad de redis-
tribuir temporalmente los
recursos permite lograr un
mejor aprovechamiento
para una atencién mas ade-
cuada de todos los usuarios,
dejando el mayor uso de las
aguas superficiales en las zo-
nas mas altas y con menos
respaldo hidrogeolégico y
haciendo mas intensiva la ex-
plotacion del agua subterra-
nea en los sectores de la me-
seta central, que cuenta con
volumenes disponibles que

permiten una explotacién
masiva sin afectacion, con
disponibilidad sostenida
y con una seguridad de
recuperacion de los acuiferos
en el tiempo, para no afectar
a los titulares de derecho.
Asimismo, permite disponer
de informacion sobre la
existencia de  recursos
suficientes para atender
el abastecimiento de
otras demandas, como las
necesidades de los sistemas
de agua potable rural y otras
formas de atencion a las
demandas locales.

En consecuencia, los anali-
sis realizados para diferentes
valles principales de la zona
norte y central de Chile,

entre los que estan el valle
del Aconcagua, valle del
Choapa, valle del Limari y el
valle del Elqui —que en for-
ma periddica y sostenida se
han visto afectados por ex-
tensos periodos de sequia—
muestran que la inversion en
el uso intensivo de las aguas
subterrdneas como recurso
alternativo para compensar
la falta de agua superficial
en épocas de crisis por se-
quia, resulta una solucién
muy efectiva, de gran valor,
sostenible, segura y signi-
ficativa para reemplazar la
ausencia de los recursos de
aguas superficiales.

Si se suma que entre las
regiones de Atacama y del

Maule se concentra practica-
mente el 60% de la produc-
ciéon del PIB del pais, estas
soluciones cobran aun mas
relevancia. Evitan perjudicar
en forma significativa la ca-
pacidad de produccion agri-
cola y las inversiones que
se han realizado en planta-
ciones y producciones de
exportacion, siendo mucho
mas econémica (en térmi-
nos de valores de inversion,
capacidad, velocidad cons-
tructiva, y magnitud de la
construccién) que la solu-
cion de embalses superfi-
ciales, que requieren de una
mayor cantidad de estudios
y de la pérdida de importan-
tes areas productivas. &
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