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ANTECEDENTES

El Gobierno Regional de Coquimbo, junto con la Corporacién Regional de Desarrollo Pro-
ductivo, han desarrollado el “Estudio Cosecha de Aguas lluvias en dreas de Secano de la
Regién de Coqguimbo”, buscando técnicas que permitan aminorar los efectos que causa
esta condicién de escasez hidrica en la region.

El objetivo del estudio es disenar en una etapa de investigacion, la cosecha de aguas lluvias
en tres sub cuencas o micro cuencas en el secano de la Regidn de Coquimbo. Para este,
deben hacerse los estudios base para elegir o determinar estas micro cuencas, hacer los
estudios topogrdficos de detalle de los sectores seleccionados en las microcuencas, donde
se ubicardn y disefiardn la obras de intercepcion del escurrimiento de aguas lluvias, tanto
superficial como subterrdneamente, para lo cual se deben determinar la superficie apor-
tante, definir y medir el eje o quebrada principal, determinar en funcidon de la escorrentia,
hacer andlisis de crecida con una probabilidad de ocurrencia de 1 en 200 afos, parda pPos-
teriormente dimensionar las obras de intercepcion, calcularlas estructuralmente, de tal
forma que no se destruyan a la primera crecida pluvial.

En la regién de Coquimbo, se han desarrollado obras de intercepcion de escurrimiento de
aguas lluvias superficiales, pero ninguna de estas experiencias cuentan con una evaluacion
técnica de sus resultados en lo que respecta a mejoramiento de la infiltracién de aguas,
como a la cantidad de agua infiltrada en el interior del suelo, solo se mencionan mejorao-
mientos estimados de rendimientos de aguas en los pozos artesanales donde se construye-
ron estas obras.

El presente estudio, licitado por la Corporacion Regional de Desarrollo Productivo de la Re-
gién de Coqguimbo, no solo tiene el objetivo de disenar las obras anteriormente indicadas,
sino que ademds, establecer una metodologia de diseno de este tipo de obras, que permi-
tan posteriormente evaluar el costo de inversion en estas obras versus los voliUmenes de
agua que pueden acumularse superficial y subterrdneamente con estas intercepciones de
flujo de agua.

El estudio, si bien se denomina Cosecha de Aguas Lluvias, involucra el diseno de intercep-
cion, acumulacion y método utilizacién de agua subterrdnea, que en otros términos, corres-
ponde al disefio de embalses subterrdneos.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Diversas sociedades humanas han luchado por su sobrevivencia durante varios milenios en
ambientes dridos, semidridos y secos, donde hay carencia de agua. Los sistemas de capta-
cion y aprovechamiento de agua de lluvia ayudan a resolver los problemas de abasteci-
miento para uso doméstico y riego, asimismo, representan opciones reales para incremen-
tar los volUmenes disponibles de agua.

Su utilizacién en América latina, aun es limitada, de ahi la urgencia de masificar la cultura
del buen aprovechamiento del agua, mediante campanas masivas, utilizando todos los
medios de comunicacion y estableciendo programas y proyectos que conduzcan a mejo-
rar el nivel de vida de las personas que habitan en las zonas rurales del sector secano.

En este sentido, producir agua es un término adecuado para aumentar la disponibilidad de
agua en las dreas de secano, especialmente, de la Regién de Coquimbo. Producir agua
en el sector secano, debe entenderse como las acciones encaminadas a proteger y recu-
perar las dreas vitales para la existencia del agua, como son las zonas de infiltracién, dreas
de recarga acuifera y quebradas, de escurrimiento esporddico de aguas lluvias.

La cosecha de aguas lluvias, puede entenderse como una forma de producir agua. Asi, el
almacenamiento de agua en reservorios superficiales o subterrdneos, es de suma importan-
cia para la bebida humana, higiene, bebida del ganado y/o pequefas dreas de cultivo
del sector secano.

La literatura en general, se refiere Al término cosecha de aguas lluvias, a la recoleccién de
esta agua principalmente desde los techos, ya sea de casas, escuelas o centros comunita-
rios, para posteriormente almacenarla en reservorios de poca capacidad.

BIBLIOGRAFIA INTERNACIONAL

La cosecha de aguas lluvia y su almacenamiento se utiliza desde hace mucho tiempo atrds.
Un ejemplo de esto son las terrazas de arroz en las filipinas, en uso por miles de anos, que
aun hoy dia resultan ser una eficiente técnica.

Evenari et al. (1963, 1964), describieron un sistema de captaciéon de agua para la agricul-
tura, situado en pleno desierto del Neguev (Israel), que puede datarse hace unos 4.000
anos. Estas instalaciones estdn constituidas por dreas productoras de escorrentia con lade-
ras sin vegetacion y suelo alisado, para fomentar el escurrimiento superficial y zanjas cava-
das siguiendo curvas de nivel que conducian el agua recogida a los campos de cultivo.
Esto permitia el cultivo de cereales en una regién con precipitacion media anual de media
de 100 mm.

Las formas mds primitivas de recoger agua, fueron sencillos hoyos excavados en el suelo o
en la roca, para captar y almacenar la escorrentia generada durante las lluvias. Algun
tiempo después estos hoyos se acompanaron de muros de desviacion, para crear un drea
de impluvio o captacién de mayor superficie. Algunos restos arqueoldgicos de este tipo de
estructuras se han disenado en las montanas de Edom (en el sur de Jordania) con una an-
tiguedad de unos 9.000 anos, en Irak hacia el ano 4500 AC y en la zona situada en el Golfo
de Arabia y La Meca (Frasier, 1994). La técnica consistia esencialmente en la recoleccion
de agua de lluvia y su desviacién a estanques naturales o artificiales (Bazza y Tayaa, 1994).



En Palestina, se han descubierto cisternas con dreas de captacién, del ano 2500 al 1800
A.C. (NASR, 1999). Otras técnicas de cosecha de agua han sido utilizados hace unos 500
afos en el Suroeste de Estados Unidos, México, India y en Africa, tanto en la zona subsaha-
riana como al norte de este continente (Frasier, 1994; Bazza y Tayaa, 1994).

Arquedlogos encontraron un sofisticado sistema de coleccidon y almacenaje de aguas lluvia
enla isla de Creta, mientras trabajaban en la reconstrucciéon del Palacio de Knossos (1.700
AC.)

Los romanos llegaron a ser maestros en cosecha de aguas lluvia y la construccién de reci-
pientes (cisternas), especialmente en lugares donde el agua era limitada. Estos sistemas
tenian doble propdsito: la evaporacién del agua en las lagunas mejoraba el microclima
acondicionando el aire y por otra fue usada para propdsitos domésticos. Posteriormente
debido al aumento de la poblacidn aumentd el consumo de agua lo que impulsé a desa-
rrollar cisternas cubiertas.

Probablemente la cisterna mds grande en el mundo se encuentra en Estambul, construida
bajo Cesar Justiniano (527 - 565 DC), que media 140 x 70 m, pudiendo almacenar 80.000 m3
de agua. Otra cisterna en Estambul, llamada Binbirdik, con una capacidad de 50.000 m3 y
construida bajo Cesar Constantino (329 - 337 DC).

En la actualidad, la recoleccién de agua se practica en las regiones dridas y semidridas de
numerosos paises (Australia, TUnez, Kenia, India, Pakistdn, Israel, México y entre ellos Chile),
para la agricultura. La técnica mds utilizada es, sin duda, la de las microcuencas.

En américa Lating, se han desarrollado proyectos para cosecha de aguas lluvias principal-
mente en el sector rural.

En Pery, estos proyectos se han desarrollado principalmente en el sector altipldnico, que se
han visto muy afectados por el derretimiento de las denominadas nieves perpetuas, bajo la
cota 5.500 m.s.n.m. Frente a esta problemdtica, el Centro de Estudios y Promocién del Desa-
rrollo (DESCO), viene revalorando las antiguas prdcticas del manejo del agua a través de la
experiencia desarrollada en la Provincia de Caylloma, utilizando para ello tecnologias ade-
cuadas, fadciimente replicables y de bajo costo. Esta tecnologia denominada como “la co-
secha del agua”, tiene por objetivo el almacenamiento del agua de lluvia a través de la
construccién de microrrepresas rusticas, para su posterior uso en el riego de pasturas (Yordy
Santa Cruz Cdrdenas et al. Programa Regional del Sur. Centro de Estudios y Promocién del
Desarrollo. 2008). Estas microrepresas rusticas, se disefan y construyen en suelos de baja
pendiente, de microcuencas amplias, que con la construccion de muros de tierra compac-
tados y un aliviadero o vertedero, les permite acumular el agua de lluvia superficialmente,
para posteriormente usarla en el riego de pastizales.

En México, el Profesional M.C. Osvaldo Landavazo Gracia, de la Universidad de Sonora ha
propuesto la “cosecha y Recarga de Agua en Eventos de Precipitacién Extrema, la que
consiste en un incremento considerable del flujo de agua de lluvia al manto fredtico, guidn-
dola a galerias filtrantes verticales (zanjas de Absorcién) o a pozos de luz en desuso, para
que el agua llegue al acuifero y se convierta en agua subterrdnea.

En Bolivia, se ha desarrollado la tecnologia de cosecha de aguas lluvias, con obras deno-
minadas “atajos”.

Los primeros atajados, entonces llamados “g’hochas” o lagunas/lagunillas, fueron construi-
dos por iniciafiva propia de los campesinos (entre varias familias o por organizaciones de
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regantes), sin el uso de maquinaria pesada, aprovechando muchas veces excavaciones,
resultados de la produccién de adobes. Eran de menor tamano que los actuales (mdx.
300m?3) y servian principalmente para abrevar el ganado o almacenar el agua del turno de
riego familiar de pequenas represas. En los anos 60, familias que regresaban a la zona de
Tarija desde Argentina, empezaban a construir atajados con el fin de regar cultivos de to-
mate.

Fue a finales de la década de los ‘70 que se empezd a construir atajados a mayor escala y
con el uso de maquinaria pesada (como tractores a orugal), primero en el Chaco Chuqui-
saqueno por CoDeCha/Corporacion de Desarrollo de Chuquisaca y por el PERTT en la zona
de Tarija.

Otros, como el Programa Alimentos por Trabajo (Caritas Tarija), promovieron la construccion
a “pulso”, o sea, con mano de obra de los interesados. Luego un creciente niUmero de
ONGs y programas de la cooperacion internacional se dedicaron a proyectos de atajados,
primero todavia de tipo ristico y de pequeno tamano, luego mejorando el disefio y aumen-
tando la capacidad de almacenamiento de agua, poco a poco.

La GTZ comenzd a apoyar la construccién de atajados en el marco del Proyecto Gestion
de Riesgo y Seguridad Alimentaria en la Cuenca del Rio San Pedro (PGRSAP) entre los anos
2002 y 2006 en el Norte del Departamento de Potosi. Dando continuidad a esta iniciativa,
el Programa de Desarrollo Agropecuario Sustentable (PROAGRO) de la GTZ puso en marcha
en 2008 el proyecto de “"Cosecha de Agua’” que, entre otras medidas, también fomenta la
construccién de atajados.

En los Ultimos anos, también las entidades pUblicas han empezado a construir atajados. Por
ejemplo, sélo en el municipio de Anzaldo en el departamento de Cochabamba se constru-
yeron desde el afo 2000 alrededor de 300 atajados por parte de la prefectura, la alcaldia,
la Mancomunidad de Municipios de la Cuenca del Rio Caine y la ONG CIPCA.

También el Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego ha encargado la ejecucién de pro-
yectos de atajados, por ejemplo en el departamento de Oruro. La construccién de ataja-
dos se fue desarrollando en las Ultimas décadas, usando cada vez mds maguinaria pesada
y agregando obras civiles complementarias como canales colectores, cdmaras de sedi-
mentacién, canales de ingreso, vertederos, bebederos para el ganado, cercos perimetra-
les, etc. Ya en el ano 1981 se elabord un manual de construccién de atajados, partiendo
de la experiencia de CoDeCha. Hasta ahora, la construccion de atajados se ha vuelto
“todo una ciencia”, con la publicacién de mds libros respecto al tema, por ejemplo CO-
RACA (2001), ICCA (2002), CESAT (2003), GTZ-PGRSAP (2006) y ONG PROAGRO (2009).

Los proyectos actuales incluyen mayormente la promocién del uso eficiente del agua a
través de riego tecnificado (aspersién, chorreo), capacitacién para los usuarios que hasta
entonces se han dedicado sélo a la agricultura a secano y medidas en el drea de aporte
de los atajados para captar mds agua, estabilizar las laderas, frenar la erosidon y darle uso
adicional al terreno, por ejemplo, mediante la plantacion de drboles maderables o arbustos
para lena.

Entre 2002 y 2010, la GTZ ha apoyado la construccién de alrededor de 550 atajados en el
norte del departamento de Potosi y el sur de Cochabamba que benefician a aproximada-
mente 850 familias. Actualmente se estd llevando a cabo estudios para precisar los benefi-
cios de los atajados, su relacién con los costos de construccién y los criterios para determinar
los lugares mds indicados para un uso provechoso de los atajados.



Satoshi Ishida et al, en un papers publicado en Junio de 2010, hace referencia a la cons-
fruccion de embalse subterrdneos, senalando que estos embalse tienen la caracteristica
de almacenar agua en los poros del suelo. Senala que estas obras tendria ventajas con
respecto a las pérdidas por evaporacion, no son peligrosos en el sentido de causar desas-
tres, como lo son los embalses superficiales. Pero la dificultad que tienen, es localizar suelos
de condiciones geoldgicas favorables para la acumulacion de agua. Otra de las dificulta-
des es que para utilizar el agua almacenada, debe extraerse ésta mediante bombeo, lo
que encarece los costos operacionales.

En Honduras, en los municipios de Texiguat y Soledad, en el departamento de El Paraiso, se
han construido 14 reservorios para cosecha de agua. Fueron construidos por la Secretaria
de Agricultura y Ganaderia (SAG), a través de la Direccidon de Riego y Drenaje, con el objeto
de retener el agua lluvia y disponer de la misma en periodo de sequia.

La Secretaria de Agricultura y Ganaderia (SAG), desarrolld los proyectos de cosechas de
agua, para las captacion de las aguas lluvias en invierno. Cada sistema implica estudios,
disefio y ejecucién de las obras hidrdulicas, embalses y lineas de conduccién”.

Cada laguna tiene un didmetro de 20 metros de ancho por 25 de largo, con una profundi-
dad de dos metros, permitiendo una capacidad de captacion de 1,000 metros cUbicos de
agua para irrigar una hectdrea en un periodo de un mes de verano. El gobierno a través
de la SAG a nivel nacional tiene planificado ejecutar unas 2,500 cosechas de agua, favo-
reciendo a pequefios productores, con el objetivo de mitigar los efectos del cambio climaé-
tico en periodo de sequia y contribuir al abastecimiento de granos bdsicos en el pais. (Di-
reccién de Riego y Drenaje, Secretaria de Agricultura y Ganaderia (SAG), Honduras, 2014).

BIBLIOGRAFIA NACIONAL

El informe “Compendio de prdcticas convencionales del uso sostenible del recurso agua y
suelos en zonas aridas y semidridas, con énfasis en la lll y IV Regidn de Chile” elaborado por
INFOR y CORFO en 2011, sehala que en las zonas dridas y semidridas de Chile el recurso
agua ha sido la principal limitante para el éxito de cualquier tipo de cultivo. Esta situacion
se ve agravada por las extensas superficies con altas pendientes no aptas para el desarrollo
de la agricultura tradicional. Dichos terrenos presentan un gran deterioro, con avanzado
estado de erosién, lo cual determina zonas de alta complejidad técnica para el estableci-
miento de plantaciones y cultivos. Estas superficies aportan una gran “oferta hidrica"” pro-
ducto del agua de escorrentia resultante de las lluvias del tipo torrencial, lo cual se consti-
tuye en una ventaja si se plantea como una posible fuente hidrica para el establecimiento
de plantaciones forestales con especies perennes, que contribuyan a mitigar la erosion (Pe-
rret el al, 2000).

Senala el informe de INFOR_CORFO que las instituciones que asumen los programas de
construccién de obras de conservacién de aguas y suelos en el pais, son la Corporacion
Nacional Forestal, CONAF, quien ha llevado a cabo proyectos de correccién de torrentes,
correccién de erosidén, mitigacion de desbordes de rio, evacuacién sin dano de caudales
y forrentes indeseables. Senala el informe de CORFO, que estos trabajos lo realizan con per-
sonas que, en muchos casos, dista de ser el mds idéneo para estas actividades, ya que en
sU mayoria no poseen experiencia en el tema y asume tareas por la oportunidad de contar
con un trabajo, lo que distorsiona los rendimientos de faena y la efectividad de las obras.



El informe “Compendio de prdcticas convencionales del uso sostenible del recurso agua y
suelos en zonas dridas y semidridas, con énfasis en la lll y IV Regidén de Chile”, describe los
tipos de obra de conservacién del aguas y suelos. Sefala que estas obras pueden clasifi-
carse en dos grupos:

El primer grupo comprende aquellas obras cuya funcién principal es la proteccidon del suelo
de ladera, ya sea cortando la energia de la escorrentia superficial, o aumentando la infil-
tracién de ésta en el suelo. En este grupo estdn las zanjas de infiltracién, los canales de
desviacion, las terrazas, los limanes, etc.

El segundo grupo, comprende aquellas obras cuya funcién principal es la proteccién de
cauces, ya sea rios o de cdrcavas, y consisten en obras transversales que cortan la energia
del agua, disminuyendo su velocidad y a la vez, favorecen la retencion de sedimentos, con
lo que se suaviza la pendiente del cauce vy se retarda el tiempo de concentracién de la
cuenca. Se usa generalmente para proteger de inundaciones a las obras viales y sectores
urbanos y agricolas.

El informe de CORFO, hace una descripcidén de las obras que han sido utilizadas en Chile.
También hace una breve descripcidon de obras de conservacion de aguas y suelos desarro-
lladas en el pais, desde la Regidon de Coquimbo a la Regidn del Bio Bio, destacando que no
todas las obras llevadas a cabo en este amplio territorio estdn incorporadas en esta reseia.

En la Regidn de Coquimbo, provincia de Limari, se han desarrollado obras de conservacion
de aguas y suelos en la localidad El Sauce, de la Comunidad Agricola Jiménez y Tapia, de
la Comuna de Combarbald; el sector de La Muhozana, de la Comunidad Agricola de
Monte Patria, Comuna de Monte Patria; en la cuesta de Cavilolén, de la Comunidad Cam-
pesina Las Canas de Choapa, de la Comuna de lllapel; en el cerro Pajaritos, en Cuz Cuz,
de la Comunidad de Cuz Cuz, Comuna de lllapel.

Para cada una de estas experiencias, entrega los resultados obtenidos con estas obras, ya
sea desde el punto de vista técnico como social. Desde el punto de vista técnico, en ge-
neral indica que estas obras han servido para validar técnicas de conservacion de agua y
suelos, recuperar praderas y disminuir los efectos erosivos y difundir las diferentes técnicas
de recuperacion de suelos degradados con un enfoque de microcuencas, basados en un
sistema productivo pastoril. Desde el punto de vista de captacién o cosecha de aguas llu-
vias, se indica que de acuerdo por lo manifestado por los pobladores de los sectores, se ha
advertido que las napas de sus pozos ha perdurado mds tiempo, en comparacidén con otros
anos. Por lo que se desprende del informe de CORFO, al desarrollar en la Regidn de Co-
quimbo las obras de conservacién de aguas y suelos, no se ha tenido como objetivo captar
o cosechar aguas lluvias.

En el pais, se han desarrollado otras técnicas de cosecha de aguas lluvias. Que comprende
la cosecha de aguas lluvias colectada en los fechos de las casas.

En estos sistemas el agua es colectada de techos y calles empedradas y un sofisticado sis-
tema de filtros aseguraba agua limpia. Sin embargo las cisternas municipales bajo fierra en
Estambul son probablemente los Unicos ejemplos de cosecha de aguas lluvia urbana cen-
tralizada de su tipo. Hay dos importante razones que no han permitido su uso mds extenso.
Primeramente, la construccién de cisternas bajo tierra es considerablemente mds costosa
que la construccién de represas o diques. Segundo hay un peligro de polucidn accidental
por medio de excreta humana en dreas urbanas densas y por tanto riesgo de epidemias.



La técnica desaparecié con el incremento de la urbanizacién. Se puede asumir que la téc-
nica siempre ha estado disponible, pero la necesidad de abastecer gran cantidad de agua
para industria, alto standard de higiene del agua solo se alcanzd a través de tratamiento y
abastecimiento centralizado.

En el pais, se han desarrollado en forma experimental en varias regiones la cosecha de
aguas lluvias desde los techos de las casas.

En la Regién de Coquimbo, tenemos una experiencia en la localidad de Agua Fria, de la
Comuna de Canela, trabajo realizado en 2014 por la “Red Comunal de por la Defensa del
Agua de Canela” con recursos del Fondo de Proteccion Ambiental (FPA) del Ministerio del
Medio Ambiente, un fondo concursable que financia proyectos comunitarios orientados al
desarrollo sustentable.

La accién piloto consiste en la instalacién de canaletas en las techumbres conectadas a
un estanque de 3.400 litros que acumulan las gotas de lluvia, destinando su uso para con-
servacién de la agricultura familiar campesina existente en esta zona rural semidrida de la
provincia del Choapa.

Ademds, el proyecto incluyd la creacién de un programa de educacion ambiental que
incluyd huertas, cuya tierra fue nutrida con un sistema de compostaje y lombricultura a base
de residuos orgdnicos reciclados. Junto a esto, se forestd el suelo con especies nativas.
Todo, ha podido ser regado con el agua lluvia cosechada y se ha podido materializar en
talleres practicos de capacitacién abiertos a la comunidad.

Marcelo Lorcas, gedgrafo y asesor técnico del proyecto, indica que entre los meses de
mayo y agosto, tras los dias de lluvia o de rocio se logré captar en los 3 lugares de almace-
namiento mds de 28 mil litros de agua en total, cifra importante considerando que en Agua
Fria la precipitacién anual de 2014 no sobrepasd los 60 mm.

En la Regidon de O'Higgins, sector La Aguada, Comuna de Navidad, se han validado
técnicas de cosecha y manejo de aguas lluvias, conservacién de suelos y fortalecimiento
de la participacién ciudadana, con énfasis en gestion sostenible de los recursos naturales
en pequenos productores del secano costero (INIA, PRODESAL, Municipio Navidad y Junta
de Vecinos de Navidad. Jorge Carrasco, INIA Rayentué. 2009). Comprende la cosecha de
aguas lluvias, captadas en techos habitacionales.

También a partir del afo 2012, se ha impulsando la cosecha de aguas lluvias desde los
techos de las casas, en la Regidon de Los Lagos, a fraves del Ministerio de Agricultura,
MINAGRI. Similar propuesta se impulsa en el Maule, para la agrupacion Mesa de la Mujer
Rural, para 13 comunas, Licantén, Vichuguén, Hualané, Curepto, Rauco, Sagrada Familia,
Pencahue, Constitucién, Empedrado, San Javier, Chanco, Pelluhue y Cauquenes. Actual-
mente ya son mdas de 120 familias que desarrollan esta técnica de cosecha de aguas lluvias,
utilizando el agua en la producciéon de hortalizas en huertos familiares.

En la Octava Region de Chile, en la comunidades campesinas de Canchilla y El Paja,
ubicadas en la comuna de Yumbel, se desarrollo una investigacion de cosecha de aguas
lluvias por 4 métodos, minirrepresas en cdrcava, techo cisterna, Curva cisterna y vertiente
cisterna.



1. Minirrepresa en cdrcava: Se trata de pequeios acumuladores de aguas lluvia, cons-
tfruidos utilizando la forma natural que toman las cdrcavas durante su proceso ero-
sivo. Se construyeron con un digue de madera y se impermeabilizaron en el fondo
con polietileno tapdndolo con tierra. Se suavizaron los taludes y se establecid una
cubierta vegetal para controlar la erosién.

2. Sistema "Pozo-cisterna™: Este sistema consiste en un pozo que posee un sistema que
minimiza la pérdida del agua por infiltracién, puesto que estd recubierta por dos
capas de polietieno de 0.15 mm. De espesor, y las pérdidas por evaporacidon puesto
que posee una tapa flotante de pequenas esferas de aislapol y una malla sombrea-
dora que evita que el polietileno se queme con la exposicion al sol. Ademds el pozo
estd recubierto de madera en las paredes con el fin de evitar el desmoronamiento
y posibles dafos del pldstico. Las formas de capturar el agua gue se consideraron
en la presente investigaciéon son:

a) Conducir el agua de lluvia caida sobre los techos de las viviendas por canaletas
hacia la cisterna de acumulacion.

b) Almacenar el agua que escurre en curvas con 1% de desnivel trazadas en cerros o
sectores con pendientes. El agua antes de ser almacenada pasa por un desarena-
dor y un filtro que evita la contaminacion de la cisterna con materiales sélidos.

c) Aprovechar el agua que daflora libremente en vertientes durante la primavera y
parte del verano conduciéndola por canerias de pldstico hacia el pozo-cisterna.

Estas cuatro métodos fueron evaluados obteniendose los siguientes resultados:

Las minirrepresas en cdrcavas fueron capaces de acumular volUmenes de agua que fluc-
tuaron entre 88 y 300 m3. con un promedio de 150 m3. Por ser muy extensa el drea de ex-
posicién al sol (120 m2. En promedio) los volUmenes de agua medidos cada 7 dias durante
cinco meses, mostraron que a medida gue la radiacion solar y la temperatura ambiental
aumentan, la pérdida de agua por evaporacién se agrava, sin embargo, el agua se man-
tiene hasta 90 dias después de la Ultima lluvia significativa. A pesar de ello, la humedad del
sector bajo el dique se mantuvo 20 dias mds, permitiendo llegar a la madurez de cosecha
a las hortalizas cultivadas.

En el caso de los pozos-cisternas las pérdidas por evaporacion e infiltracion fueron insignifi-
cantes y el agua se agotd exclusivamente por el riego. Con 6 cisternas (45.6 m3. en total)
fue posible regar 32 drboles frutales de 1 aio y 400 lechugas durante diciembre, enero y
febrero. Agustin Infante L. CET. Chile.

La mayor cantidad de experiencias de cosecha de aguas lluvias, esta en la aplicaciéon de
técnicas de recoleccion del agua proveniente de la lluvia a tfravés de los techos de las
casas, para posteriormente almacenarlas en estanques y utilizarlas para la bebida humana,
para lo cual se potabiliza o para el desarrollo de huertos caseros, para la produccién de
hortalizas principalmente

En el presente estudio se tiene considerado el diseino de embalses subterrdneos.
Normalmente, a nivel mundial, el concepto de embalses subterrdneos se da a los acuiferos
subterrdneos naturales y la captacion de aguas lluvias, es utilizada para recargar acuiferos
naturales.



El ingeniero Christian Fernando Romero Figueroa, realiza su memoria de titulo en 2009, sobre
Andlisis de Embalse Subterrdneo: Aplicacion en acuifero subyacente al rio Elqui. Para lo cual
utiliza como base el modelo de simulacién hidrogeoldgico de la Direccién General de
Aguas para el acuifero del valle del rio Elqui implementado en Visual Modflow 5 de 10 es-
cenarios de operacidon que se consideran que provienen de un estudio previo donde se
utilizé el modelo MAGIC, un modelo hidrolégico de balance, de simulacion integrada su-
perficial y subterrdnea a nivel mensual. El estudio hace un balance del agua extraida del
acuifero versus su recarga, concluyendo, que la recuperacién del acuifero seria factible si
se disminuyen las extracciones de agua.

En Chile, no existen experiencias sobre construccion de embalses subterrdneos, solo se ha
estado promoviendo la recarga de acuiferos naturales. Casualmente, por la suspensién de
la construccion del Embalse Pachica, ubicado en la Quebrada de Tarapacd, podemos se-
nalar que en nuestro pais se tiene una experiencia de un embalse subterrdneo artificial. En
el ano 1935, se inicid la construccion del Embalse Pachica en la Quebrada de Tarapacd,
pero por problemas de la lejania de éste y su dificil acceso, la obra sufrid atrasos e impor-
tantes dificultades, lo que motivd el abandono de la obra. En su proceso constructivo, se
alcanzé a construir la fundacién de la cortina de hormigdn armado. La construccidén se
paraliza en 1938, quedando en terreno construida solo le fundacién de la cortina, empo-
frada en el estrato impermeable. Esta cortina, impidid el escurrimiento subterrdneo del
agua, generando de esta forma un embalse subterrdneo artificial. El agua aflord ala super-
ficie del suelo y ante petficiones de los habitantes de la localidad, el Deparfamento de
Riego, de aquel entonces, construye una captacién al pie de la fundacion de la corting,
instalando una tuberia y construyendo posteriormente un canal en hormigdn, que permite
usar para el riego de la localidad un caudal de 300 I/s. Es importante destacar, que este
embalse subterrdneo, es alimentado permanentemente con recursos hidricos provenientes
de la cordillera.

La Comision Nacional de Riego, en el ano 2011, don Felipe Martin Cuadrado, en aqguel en-
tonces, Asesor de la Comisidén Nacional de Riego, propone el desarrollo de estudios bdsicos
de modelos hidrogeoldgicos que permitan desarrollar embalses subterrdneos en las locali-
dades de Ligua/Petorca, Copiapd y Marchihue, para lo cual propone construir obras de
infiltracion artificial para recargas de acuiferos y el desarrollo de un modelo para manejo
de recursos hidricos para infiltrar agua en invierno y extraerla en verano.



METODOLOGIA DE SELECCION DE MICROCUENCAS PARA LA IDENTIFICACION DE SI-
TIOS DE COSECHA DE AGUA LLUVIA

Introduccion.

Los Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG) han sido ampliamente usados en la seleccidn
de los mejores sitios para la cosecha de agua (Al-Adamat, 2008). La utilizacidén de estos
sistemas supone un ahorro considerable en el tiempo y dinero necesarios para explorar ex-
tensas dreas con dicho objetivo, especialmente en zonas dridas o semi-dridas (El-Awar et
al., 2000). Ademds de sitios de cosecha de agua, también se ha ocupado esta técnica en
la localizacion de sitios adecuados de construccion de embalses de aguas subterrdneas
por los mismos motivos (Ali Jamali et al., 2013). La interaccién de los SIG con la teledeteccién
de igual manera ha demostrado ser efectiva para motivos de seleccién, dada a la compa-
tibilidad que existen entre estos sistemas y especialmente cuando se realizan andlisis de cri-
terios multiples (Kallali et al., 2007).

Dicho esto, es necesario establecer qué se entiende por embalse de aguas subterrdneas,
su clasificaciéon y qué factores influyen en su selecciéon. Un embalse de aguas subterrdneas
es una instalacién que pretende aprovechar el agua depositada en los suelos aluviales de
los embalses, cauces de rios y quebradas efimeras y lagos temporales, a través de la inter-
cepcion del flujo fredtico por medio de la colocacidon de un septo (pared o Idmina) im-
permeable vertical y transversal al flujo (Silva et al., 2000).

Los embalses de aguas subterrdneas se clasifican en dos tipos principalmente: embalses
sub-superficiales o subterrdneos y embalses de almacenamiento en camas de arena (Fi-
gura 1). Un embalse subterrdneo se caracteriza por presentar un septo subterrdneo y de
esta manera interceptar el flujo natural del acuifero en donde se construye la obra. Por otro
lado, el embalse de almacenamiento en camas de arena presenta un septo superficial el
cual es colmado con arena, lugar en el cual se acumula el agua subterrdnea (Hanson y
Nilsson, 1986).

Embalse de coma de arena /

Embalse sub-superficial

Base impermeabls
ma de arena (arriba) y embalse

subterrdneo (abajo). Fuente: Ishida et al., 2011.
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Nilsson (1988) describe tres factores fisicos que gobiernan la seleccién de un sitio adecuado
para la construccidon de un embalse subterrdneo. Estos factores son: clima, topografia e
hidrogeologia.

Desde el punto de vista del clima, este ejerce gran influencia las caracteristicas del sedi-
mento en donde se podria emplazar el embalse subterrdneo debido a la meteorizacion
guimica y mecdnica. En zonas dridas o semidridas, una menor taza de meteorizacidon qui-
mica puede resultar en sedimentos de grano grueso, caracteristica propia de los aridisoles
presentes en la regién de Coquimbo.

La topografia, por su parte, influye enormemente en las posibilidades técnicas de la cons-
truccidén de un embalse subterrdneo apuntando a maximizar las condiciones de recarga y
disminuir las filtraciones. Se busca una topografia que no sea ni muy plana ni con pendientes
muy abruptas. Generalmente las condiciones dptimas se logran en lechos que se encuen-
tran en zonas de transicién entre montanas y planicies. Esta Ultima condicion es dificil de
lograr localmente debido a relieve montanoso del paisaje.

Con respecto a las condiciones hidrogeoldgicas, los embalses subterrdneos estdn comun-
mente construidos en acuiferos de lechos de rio de textura arenosa o de grava. También
existen otros tipos de materiales que pueden ser apropiados, como las capas aluviales o
coluviales. La caracteristica que debe cumplir el acuifero es que debe serrecargado apro-
piadamente durante el periodo lluvioso.

El embalse subterrdneo debe contener capas impermeables o de muy baja permeabilidad
que prevengan las pérdidas verticales vy las filtraciones laterales. En la mayoria de los casos
la roca madre servird como un contenedor natural, en otros casos una capa compacta
de arcilla bajo el acuifero contribuird a dicho fin.

Otro aspecto a considerar es que la capa que contiene el acuifero debe tener una profun-
didad tal en la que sea técnicamente posible poder excavar a un costo razonable. En ge-
neral, el limite pareciera estar alrededor de 4-5 m, pero, dependiendo de la escala del es-
qguema de la obra, puede ser posible extenderse considerablemente.

Ademds de los factores descritos, existen otros factores de configuracion del suelo que tam-
bién influyen al momento de la seleccién del sitio apropiado para la construccion de un
embalse subterrdneo. La litologia, estructuras geoldgicas, estratigrafia y el espesor de las
capas del suelo también juegan un rol importante en el almacenamiento y flujo de las
aguas subterrdneas (Ali Jamali et al., 2013).
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Flujo de trabajo para la selecciéon de microcuencas

El flujo de trabajo consta de todas las etapas y actividades necesarias para la determina-
cion y seleccidon de microcuencas (Figura 2). Estas etapas buscan satisfacer los factores
clima y topografia descritos en la seccién anterior. El factor de hidrogeologia se desarrolla
en terreno, por ende no estd presente en los archivos de entrada de la presente metodolo-

gia.
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Figura 2. Flujo de trabajo de seleccién de microcuencas.

El flujo de frabajo se divide en tres etapas, las cuales son las siguientes:

e Cdlculo: consiste en todos los procesos que se realizan a partir del Modelo Digital de
Elevaciones para la generacién de informacién primaria. Estos procesos son el and-
lisis hidroldgico, la determinacion de pisos altitudinales y el cdlculo de pendiente.

e Caracterizacién: en esta etapa se utiliza informacién primaria y secundaria para la
caracterizacion de las microcuencas resultantes de la etapa anterior. La informa-
cion secundaria se extrae de las diferentes coberturas generadas por organismos
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estatales y/o privados, tales como Comisién Nacional de Riego, CONAF, Direccién
General de Agua, entre ofros.

e Seleccidn: aplicacion de los diferentes criterios de seleccidn de microcuencas con
el objetivo de focalizar el andlisis en las cuencas que presenten las mejores carac-
teristicas para el emplazamiento de embalses subterrdneos.

e Vdlidacion en terreno: seleccion final de microcuencas en cada drea de estudio.
Esta decision se fundamenta socialmente y ademds se consideran factores de fac-
tibilidad de la obra determinados en terreno.

Etapa 1: Cdlculo.

El cdlculo de los diferentes archivos de entrada que se utilizan en la caracterizacion de las
microcuencas deriva de un Modelo Digital de Elevacién, el cual representa tridimensional
el territorio. Esta representaciéon se puede obtener por medio de la triangulacién de las cur-
vas de nivel (Wise, 2000), de puntos de altitud o de la utilizacion de un modelo generado a
partir de datos satelitales (Moore et al., 1991).

Eleccion del Modelo Digital de Elevaciéon (MDE).

Actualmente existen dos modelos digitales de elevacion que son gratuitos, de fécil acceso,
de disponibilidad global y de resolucién media. Estos dos modelos son el ASTER GDEM (Ad-
vance Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) y el SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission). Ambos MDEs han sido ampliamente usados y comparados, destacdn-
dose el SRTM como un modelo de mayor precisidon vertical por sobre el ASTER GDEM (Niko-
lakopoulos et al., 2006; Hirt et al., 2006; Rozas et al., 2010; Forkuor y Maathuis, 2012).

A pesar de poseer menor precision vertical, la utilizacion del ASTER GDEM por sobre el SRTM
se ha fundamentado por una razén, la resolucién espacial (Gomez et al., 2012). Histérica-
mente, el modelo ASTER GDEM se distribuia con una resolucion espacial de 1 arco de se-
gundo (aproximadamente 30 m), mientras que el SRTM se distribuia con una resolucién de
3 arcos de segundo (aproximadamente 90 m).

A partir de noviembre del 2014, el Departamento de Geologia de los Estados Unidos (USGS)
empezd a distribuir el modelo SRTM con 1 arco segundo de resolucion espacial por medio
de su portal EarthExplorer (http://earthexplorer.usgs.gov/), esto supone un gran avance
para el andlisis del territorio mediante Modelos Digitales de Elevacion.

Dicho esto, el MDE seleccionado para la determinacion de las microcuencas es el SRTM de
1 arco segundo de resolucion. Modelo propiedad de la Administracién Nacional de la Ae-
rondutica y del Espacio (NASA) y de la Agencia Nacional de Inteligencia-Geoespacial
(NGA), cuya ejecucidn se realizd en conjunto con otfras organizaciones internacionales de
similares caracteristicas.
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Delimitacion de microcuencas.

La delimitacidon de microcuencas se realiza utilizando un software de Sistema de Informa-
cion Geogrdfica. Este puede ser ArcGIS u algun software de cddigo abierto, como gvSIG,
SAGA GIS o Quantum GIS (Chen et al., 2010).

El proceso de delimitacién se sub-divide en cuatro etapas, siendo estas: Relleno de depre-
siones, cdlculo de direccién de flujo, cdiculo de acumulacién de flujo y delimitacion de
microcuencas (Dias et al., 2004). Dichas etapas se describen a continuacién (Figura 3):

e o -y e oy e o -y e o -y

cuencas

SRTM hidrograficas

{ \ I \ ! \ / 1
Modelo L ‘2 Mapa de
Digital de | Relleno de Il Direccion de i Acumulacié Il Dzllemrﬁgr%_on I Micro-
Elevacién | depresiones | | flujo | I ndeflo | | | cuencas
I Il 11

\ N NN\

Figura 3. Principales pasos para delimitacién de microcuencas desde datos SRTM.

Relleno de depresiones: Si bien, los MDE derivados de datos satelitales son muy precisos,
contienen fallas derivadas de la presencia de cuerpos de agua o de topografia muy acci-
dentada (Luedeling et at., 2007). El proceso de relleno de depresiones tiene a solucionar
dichas fallas.

Este proceso tiene a eliminar las depresiones de celdas que se encuentran rodeadas de
otras con mayores valores de elevacion, ya que en este caso el agua no puede fluir hacia
las otras celdas. Esta etapa tiene a reparar este problema mediante el andlisis de los valores
de elevacién de cada una de las celdas que le rodea y eliminando dicha distorsidon en los
datos (Figura 4).

1 1 rReI Eno

Depresion |
Depresion I

Antes Después

Figura 4. Esquema del antes y después del proceso de relleno de depresiones.
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Cdilculo de direccion de flujo: la direccion de flujo se define como las relaciones hidrologi-
cas entre puntos diferentes de una cuenca hidrogrdfica. Esta relacion constata la direccion
que sigue el agua a lo largo de la cuenca.

La direccién de flujo de cada celda se calcula en funcion de la pendiente mds inclinada
de las celdas circunscritas a su alrededor (Figura 5). El resultado es un valor numérico indi-
cando la direccién con la que fluye el agua. Este valor depende del software utilizado, pero
por lo general varia entre 1y 255

TR T2 4% | 7V | BA| 49 2|22

T4 | &7 | S& | 4% | 48 | BD r.\ 2

69| 53 (44|27 (28| a8

&4 | 5B | 55| 22 31| 24

68 | &1 (47| 21| 18|19 l

T4| 53| 341211 (12

Figura 5. Eiemplo de ejecucién del proceso de cdiculo de direccién de flujo.
Cdlculo de acumulacién de flujo: Este pardmetro calcula el nUmero de celdas que fluyen

hacia cada celda de pendiente descendente. El valor de cada celda enla caparesultante
representa en nUmero de celdas acumuladas aguas arriba (Figura é).

2|2 |2
2| 2|2 [-_'
h
|
H _.-".;

Figura é. Eiemplo de la ejecucion del proceso de cdlculo de acumulacion de flujo.

El valor resultante de la acumulacién de flujo permite identificar el cauce de rios, esteros,
quebradas, entre otros, ademds de identificar lagunas y/o embalses en celdas con direc-
cién de flujo indefinida (Figura 7).
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Figura 7. Eiemplo de resultado del proceso de acumulacion de flujo.

Delimitacion de microcuencas: Mediante la utilizacion de la capa de direccién de flujo, se
delimitan las microcuencas identificando las crestas o lineas divisorias de aguas. En este
andlisis, se puede indicar el tamano minimo de la microcuenca resultante, esto se logra a
partir de la relacion resolucion espacial - flujo acumulado entre el MDE y la capa de acu-
mulacién de flujo.

En el caso del modelo SRTM, la transformacién de 1 arco de segundo a metros en la latitud
donde se emplaza la cuarta regién genera celdas de 29,206 x 29,206 m, es decir, una celda
tiene una extension de 852,99 m2. Este valor se utiliza para determinar el nUmero minimo de
celdas para conformar una microcuenca de X drea.

Mapa de microcuencas hidrogrdficas: El Mopa de microcuencas hidrogréficas se genera a
partir de la unién de la capa de acumulacion de flujo (red de drenaje) y de la delimitacién
de microcuencas. Estas capas se pueden caracterizas a partir de multiples atributos.

El atributo bdsico a calcular es la extensidn de la microcuenca, cuyo valor puede ser pre-
sentado en diversas unidades (m2, ha, Km2, etc.). Ademds, en conjuncién al MDE se pueden
establecer los pardmetros de cota minima, media y méxima para cada microcuenca. Para
la red de drenaje se puede establecer el orden de drengje (usando el método de Strahler
o Shreve, por ejemplo); la cota minima, media y mdaxima; la pendiente minima, promedio y
mdxima; la longitud (horizontal y tridimensional), entre otros.

Cdiculo de pendiente.

Existen diversos métodos para el cdlculo de la pendiente, como por ejemplo el método de
Horn (1981) o Zevenbergeny Thorne (1986). El método empleado dependerd en parte del
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software utilizado para realizar dicho cdlculo, ya que algunos software incluyen mds de un
método por defecto (Grohmann, 2004; Garcia y Giménez, 2010; Chen et al., 2010). Otra
opcién es emplear el método de cdlculo a partir de algoritmos directamente sobre el ar-
chivo raster mediante la utilizacién de una herramienta de cdlculo o modelacién.

El método mds utilizado es el de Horn a través de la técnica del méximo promedio (Burrough
y McDonell, 1998), la cual evalta la pendiente de cada celda con respecto a las ocho
celdas que la rodean (grilla de 3x3) e identifica la pendiente mds empinada para dicha
celda. La capa resultante de pendiente se expresa principalmente bajo dos unidades, gra-
dos sexagesimales (°) y porcentaje (%). La unidad recomendada para expresar la pen-
diente es porcentaje, debido a que al momento de establecer alguna relacién altitud-lon-
gitud es mds sencillo el cdlculo de los pardmetros asociados (Figura 8).

Figura 8. Ejemplo de la capa resul’ron’re de pendiente, expresada en porcentaje.

La capa de pendiente es utilizada para establecer las zonas adecuadas de estableci-
miento de embalses subterrdneos, ya que se recomienda que dichos embalses se empla-
cen en dreas con pendientes inferiores a 5%, debido a que zonas con pendientes superiores
se traducen en mayores costos de implementacién de un proyecto de estas caracteristicas
(Silva et al., 2000).

Otros estudios categorizan el valor de la pendiente y le asignan puntaje en funcién de dicho
valor, posteriormente cruzan dicha informacién con otras capas para identificar el sitio mds
adecuado ya sea de embalses subterrdneos, sitios de recarga y/o extraccién de aguas
subterrdneas, entre otros (Cuadro 1, Cuadro 2 y Cuadro 3).



Cuadro 1. Puntgje asignado a cada rango de pendiente. Fuente: Deepika et al., 2013.

Pendiente Potencial de aguas subterrdneas | Puntaje de la caracteristica
0-10° Muy bueno 60
10-20° Bueno 45
20-30° Moderado 30
>30° Pobre 15

Cuadro 2. Clasificacion del criterio de pendiente. Fuente: Al-Adamat et al., 2010.

Pendiente Puntgje
<3% 4
23% <5% 3
25% <10% 2
>10% 1
Cuadro 3. Valor de capacidad de la capa temdtica de pendiente. Fuente: Abdalla, 2012,
Pendiente Grado Categoria Valor de capacidad
0-5° Alta 3 0,6
5-10° Moderada 2 0,33
10-44,04° Baja 1 0.16

Pisos altitudinales.

De los tres procesos de cdlculo, este es el mds sencillo. El Modelo Digital de Elevacion, el
cual es un archivo de datos continuos, se reclasifica en funcién del rango de altitud
deseado por piso creando un archivo de datos discretos, ambos de tipo rdster. Este Ultimo
archivo se vectoriza (se convierte a poligono) y se caracteriza en funcidén de cada piso
creado. El resultado es una capa vectorial preparada para ser utilizada en la etapa de
caracterizacién (Figura 9. Eiemplo de pisos altitudinales en rangos de 100m.).
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Figura 9. Ejlemplo de pisos altitudinales en rdngos de 100m.

Etapa 2: Caracterizacion.

La etapa de caracterizacién consiste en la interseccién de las diferentes coberturas de in-
formacién primaria y secundaria con la cobertura de la delimitacién de microcuencas. El
objetivo principal de este proceso es incorporar en cada microcuenca la informacién ne-
cesaria para la etapa de seleccion. Ademds de la informacidon necesaria para la seleccidn,
cada microcuenca incorporard la informacién necesaria para ser sometida a cualquier
otro andlisis.

La caracterizacion abarca los siguientes campos:
Tipo de microcuenca
Drenaje principal
Agricultura
Pendiente
Clima
Comunidad agricola

Tipo de microcuenca: en base al resultado de la delimitacion de microcuenca, se caracte-
riza cada una de ellas segun la posicién, las cuales se definen como microcuenca de cap-
tacién, intermedia y costera.

Las cuencas de captacién son las iniciadoras cauce (en funcidn del criterio asignado en el
cdlculo de flujo acumulado), los cuales segun los diversos métodos de jerarquizaciéon de la
red fluvial son de orden 1 (ya sea segun la metodologia Horton, Strahler, Shreve o Scheideg-
ger, por ejemplo). Las intermedias son aquellas cuencas en las que confluyen dos o mds
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cauces o que se encuentran entre cuencas de captacién y costeras. Por Ultimo, las cuen-
cas costeras son aquellas que drenan sus aguas al océano. La ejemplificacidn de estos tipos
de cuecas se puede apreciar en la Figura 10:

Drenagje principal: en esta etapa, cada cuenca se caracteriza de acuerdo al fipo de dre-
naje principal que abarca cada microcuenca, siendo desde mayor a menor orden: Rio o
estero, Quebrada, Quebrada intermitente. La fuente de esta informacion es la capa de
hidrografia de la IV regién generada por el Instituto Geogrdfico Militar (Figura 11).
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Figura 11. Ejemplificaciéon de los TIpOS de drenaje pnnapol de cada microcuenca.

Agricultura: al igual que en las caracterizaciones anteriores, la caracterizaciéon de la agri-
cultura de una microcuenca se divide en 3 niveles: Agricultura convencional, Agricultura no
convencional y No agricola. Niveles que se detallan a continuacion:

e Agricultura convencional: corresponde a las zonas agricolas que satisfacen sus re-
guerimientos hidricos mediante extraccién de agua subterrdnea a partir de pozos o
canales cuyo origen proviene de cauces permanentes u obras de regulacion.

¢ Agricultura no convencional: corresponde a las zonas agricolas cuyos requerimien-
tos hidricos son satisfechos mediante la utilizaciéon de agua proveniente de lluvias.

¢ No agricola: zonas sin agricultura.

La caracterizacion segun estos pardmetros se realiza con la utilizacién de la capa de Uso
Actual de Suelo (CONAF), la red de canales (CNR) y pozos (DGA).

Pendiente: la capa resultante del cdlculo de pendiente se reclasifica en funcién de los cri-
terios de andlisis establecidos. En este caso el criterio principal es la pendiente de 5%, aun-
gue existen otros rangos de pendiente que pueden ser Utiles a la hora de clasificar suelos
por su aptitud (SUBDERE, 2013). Por ejemplo, en funcidon de la aptitud de suelo (o capacidad
de uso de suelo) existen dos criterios de pendiente, uno para suelos agricolas (Cuadro 4) y
otro para suelos no arables (Cuadro 5). Esta criterio de clasificacion de pendiente es de
utilidad al momento de definir los rangos de reclasificacion del archivo rdster de pendiente.

Cuadro 4. Pardmetros para determinar las clases de capacidad de uso de los suelos. Fuente:
SUBDERE, 2013.

Clase Pen- Erodabili- Profundi- Peligro Fertilidad | Drenaje Pedregosi- | Salini-

Capaci- diente dad dad del de inun- dad (% vo- | dad

dad de (%) perfil dacién lumen)

uso

| 02 Nula MUY PO Nl Muy Bueno | 05 Nula
undo buena
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Profundo Nulo a Bueno a Nula a li-
Il 2-5 Ligera amode- ocasio- Buena corregi- 0-15
gera
rado nal ble
Mode- Profundo | Nulo a Buena a fggie(; Nula a
I 5-9 amode- ocasio- mode- . 0-15 mode-
rada imper-
rado nal rada rada
fecto
Profundo Nulo a Mode- Imoer- Nula @
\% 9-20 Severa a del- fre- rada a P 0-35
; fecto severa
gado cuente baja
Mode- Nulo a Imper-
Menos a . . fecto a Nula a
\ Baja rado a muy fre- Baja 0-35
5 muy po- severa
delgado cuente
bre
Profundo Ocasio- Bueno a Nula @
\ 5-30 Severa a del- Variable | muy po- 0-50
nal severa
gado bre
Muy se- Profundo Ocasio- Bueno a Nula a
i 30-60 Y adel- Variable | muy po- | 0-60
vera nal severa
gado bre
Mode-
Vil 600 Muy se- rado a - - - Elevada Nula a
mds vera severa
delgado

Cuadro 5. Rangos de pendientes para clases de capacidad de suelo en sectores no aro-
bles. Fuente: SUBDERE, 2013.

SUI:|S: capacidad de uso Pendiente (%) Aptitud de uso de suelo

coey Suel n potencial na-

Clase VI < 45 uelos con potencial gana
dero forestal

Clase Vi

Clase VI > 45 Syelo§ con potencial para
vida silvestre

En funcién de la informacién provista, los rangos de pendientes son los siguientes (Tabla 1):

Tabla 1. Rangos de pendiente para reclasificacion.
Pendiente (%)
0-2
2-5
5-9
9-20
20-30
30-45
45 - 60
60 o mds

El proceso de reclasificacién transforma el archivo de pendiente de datos continuos a dis-
cretos. Luego, se depura la capa reclasificada para eliminar agrupaciones de pixeles que
pueden generar ruido en la capa final. Esta depuracion se puede realizar por medio de
multiples comandos, como por ejemplo filtros de generalizacién con grillas de 3x3 o 5x5
pixeles.
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La capa depurada se vectoriza (se convierta a poligonos) el archivo resultante para poder
ser intersectado con la capa de microcuencas. Este proceso genera un sinfin de pequeinos
poligonos, que pueden ser agrupados para facilitar el proceso de interpretacién de datos.

Pendiente
[ %3
. 5%
. 59%
M 0 9-20%
# 20-30% \ : .

W 30-45%
- .
Figura 12. Ejemplificacion de la capa vectorial de pendiente.

El resultado del proceso de vectorizacién de la capa de pendiente se cruza con el de pisos
altitudinales, el objetivo es determinar la superficie con pendiente moderada por micro-
cuenca, como un criterio de discriminaciéon entre las diferentes microcuencas.

Clima: existen diversas coberturas para describir el clima, como las isolineas de precipita-
cion o temperatura, zonas climdticas homogéneas, etc. La desventaja de ese tipo de co-
berturas es que los rangos que describen son muy generales. Por ofro lado, la caracteriza-
cién de cada microcuenca en funcién del distrito agroclimdtico al cual pertenece parece
ser la opcidn mds conveniente, debido a que los valores para cada uno de los pardmetros
estdn mds detallados en comparacion a las demds. Por ejemplo, las isolineas de precipita-
cién estdn en rangos de 100 mm, mientras que en el Mapa agroclimdatico de Chile (CIREN,
1990) presenta datos agroclimdticos mds detallados y caracterizados por estacion.

Debido a que el drea de la microcuenca puede encontrase entre uno o mds distritos agro-
climdticos, la caracterizaciéon se realiza en base al distrito que presenta mayor drea relativa
posterior a la interseccidn de las capas.

Comunidades agricolas: para efectos de este estudio, la pertenencia de las microcuencas
a comunidades agricolas es fundamental, ya que hacia ellas estdn enfocados los embalses
subterrdneos. La capa con la zonificacién de las comunidades agricolas de la regiéon se
utiliza para caracterizar cada microcuenca en funcién de la comunidad en la que ésta se
encuentra emplazada (Figura 13).
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Argentina

Figura 13. Esquema de las comunidades ogn’lcs e la Regién de Coquimbo.

Tratamiento visual: debido a que la delimitacidén de cuencas se realiza a partir de un mo-
delo digital de elevacion de resolucion media, las capas resultantes presentan un aspecto
"pixeleado”, es decir, muy cuadriculado. Para el modelo SRTM, este efecto es visible a dife-
rentes escalas (1:20,000; 1:70,000; 1:100,000) debido a que el tamano de cada pixel es apro-
ximadamente 30m2.

Existen diversas herramientas para corregir visualmente las capas resultantes, desde el sua-
vizado de los bordes hasta la generalizaciéon de entidades geométricas. Estas herramientas
se basan principalmente en regresiones paramétricas o no paramétricas (regresion Kernel),
obteniéndose de la primera trazados lineales predeterminados por algoritmos; mientras que
de la segunda, figuras mds suavizadas y curvas (Figura 14).
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— Hidrogrofia
Area de drenaje
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= Hidrografia suovizado
Area de drenaje suavizada

Figura 14. Poligono vy linea antes del tfratamiento (1) y después del tratamiento visual (2) de
suavizado.

Cabe mencionar que este tipo de tratamiento visual tiene objetivos cartogrdficos, es decir,
presentar la informacién de una manera mds amigable y legible. El andilisis de los datos
derivados de la etapa de cdilculo y caracterizacién se debe realizar sobre las capas sin
tratamiento visual, debido a que los bordes y dreas varian levemente una vez aplicado este
fratamiento.
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Etapa 3: Seleccién.

La etapa de seleccidén se redliza filtrando las microcuencas de manera dicotémica en base
a los criterios definidos para este estudio. La microcuenca que cumple los requisitos del cri-
terio establecido pasa a la siguiente etapa. Los criterios de seleccion derivan de la informa-
cion generada a partir de la etapa de caracterizacién, los cuales son:

Criterio n°1 (localizacion)

Este criterio se basa en la localizacién de la microcuenca y toma en consideracion tres
atributos diferentes:

Tipo: La microcuenca debe ser de tipo captacion, excluyendo a las cuencas intermedias y
costeras. Se aplica este criterio debido a que se busca intervenir una zona de inicio de
cauce.

Hidrografia: En esta etapa se descartan las microcuencas que estdn en un rio o estero, de-
bido a que no se pretende intervenir dreas con derechos de aprovechamiento, siendo las
cuencas con quebradas o quebradas intermitentes las que continlan con el proceso de
seleccion.

Agricultura: Este criterio descarta microcuencas que presenten agricultura convencional,
se seleccionan las zonas donde hay agricultura no convencional (de secano) o zonas no
agricolas en favor del objetivo social de este estudio.

Criterio n°2 (pendiente)

Se debe analizar el drea que abarca la sumatoria de las pendientes ligeras a moderadas
(categorias 0-2%, 2-5% y 5-9%) en cada piso altitudinal. Para ello se debe extraer la informa-
cién de superficie de la interseccidén de ambas coberturas.

Para establecer los pardmetros de este criterio, se analizd la pendiente de microcuencas
de la zona de Canela (cuya topografia es abrupta) concluyendo que aquellas microcuen-
cas que cumplen con los requisitos bdsicos para ser objeto de andlisis son las que presentan
un minimo de 70 ha. de pendientes ligeras a moderadas en al menos un piso altitudinal de
100 m.

Criterio n°3 (comunidades agricolas)

Las microcuencas cuya extensidon se encuentre exclusivamente bajo el drea de una comu-
nidad agricola serdn seleccionadas bajo este criterio. Se descarta por completo aquellas
cuyos limites se encuentren en terrenos privados fuera de comunidades agricolas.

Validacion en terreno

Finalmente, se visitan las microcuencas seleccionadas para validar la informacidén gene-
rada a partir de la metodologia antes sefalada. Para ello, se genera un set de cartografia
con todas las capas utilizadas mds la informacién detallada de cada microcuenca para
realizar un recorrido en terreno e interactuar con los actores sociales de cada una de las
dreas de estudio.
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Criterio n°4 (autorizacién de las comunidades agricolas)

La seleccién de las microcuencas, requiere por parte de los integrantes de la Comunidades
Agricolas involucradas su autorizacién para utilizar parte de sus terrenos para desarrollar el
estudio de Cosecha de Aguas Lluvias y Diseno de Embalses Subterrdneos. Para cumplir con
este Ultimo criterio, se contactaron las personas integrantes de las directivas de estos actores
sociales, de cada una de las dreas en estudio preseleccionadas, con el objeto de informar-
los sobre el estudio, comunicarles que de acuerdo a una metodologia computacional de-
nominada Médulo digital de elevacion, se habia seleccionado una microcuenca en los
terrenos de su Comunidad Agricola, para desarrollar un estudio de Cosecha de Aguas Llu-
vias y el diseno de Embalses Subterrdneos y solicitarles su autorizacion para utilizar dichos
terrenos para el desarrollo del estudio.

Este Ultimo criterio de seleccién, de responsabilidad exclusiva de las directivas de las res-
pectivas comunidades agricolas, podria aprobar, modificar o eliminar la determinacién ob-
tenida mediante el Modelo Digital de Elevacion.

En anexos, se presentan actas de compromisos aceptando la propuesta de desarrollar en
los terrenos de cada una de las Comunidades Agricolas seleccionadas el Estudio de Cose-
cha de Aguas Liuvias en Areas de Secano y autorizar el ingreso a las microcuencas selec-
cionadas, para desarrollar los trabajos de terreno de topografia y sondajes eléctricos verti-
cales.
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APLICACION DE LA METODOLOGIA

Areas de estudio

Tal como se define en las bases del proyecto, las dreas de estudio son 3 y corresponden a:

Zona del secano costero, en Provincia de Limari.

Zona de secano intemedio, ubicada en la Provincia de Choapa (1 drea, comuna
de Canela), y

Zona de secano de Precordillera o un drea de secano muy afectada por la prolon-
gada sequia.

Conforme a lo anterior, se definieron las siguientes dreas (

Figura 15):

Microcuencas ubicadas en el drea de la Comuna de Canela de la Provincia de
Choapa.

Microcuencas ubicadas en el drea del borde y secano costero de la comuna de
Ovalle (delimitacién proveniente de Plan de Desarrollo Comunal de Ovalle, 2013).
Microcuencas ubicadas en el drea del secano de precordillera o un drea de secano
muy afectada por la prolongada sequia de la provincia de Limari. En esta seleccion
es importante sefalar que se descartd la alternativa de trabajar en un drea de se-
cano de precordillera, ya que el drenaje de todas estas microcuencas son afluentes
a cauces naturales de la zona de riego de la Provincia de Limairi. El drea seleccio-
nada fue determinada excluyendo las dreas de las subcuencas con derechos de
aprovechamiento permanentes de la cuenca del rio Limari. El drea seleccionada
limita por el norte con la subcuenca del rio Limari; por el este, con la subcuenca del
rio Huatulame; por el oeste con el drea del borde y secano costero de la comuna
de Ovalle; y por el sur, con la comuna de Canela. Esta drea abarca parte de las
comunas de Ovalle, Punitaqui y Combarbald.
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Figura 15. Areas de estudio (para ver con mayor detalle revisar Anexos 1, 2y 3).

Nota: El drea de estudio del secano costero-Ovalle seleccionada, corresponde a la micro-
cuenca La Isla, de la Comunidad Agricola de Penablanca.
El drea de estudio del secano intermedio, corresponde a la microcuenca La Moralina,
de la Comunidad Agricola de Manguehua.
El drea de estudio de Canela, corresponde a la microcuenca Los Rulos, de la Comu-
nidad Agricola de Canela Alta.

La ubicacién geogrdfica de cada una de las microcuencas se detalla a continua-
cion.
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CROQUIS DE UBICACION DE LA MICROCUENCA LOS RULOS

COMUNIDAD AGRICOLA DE CANELA ALTA

La microcuenca de Los Rulos, de la Comunidad Agricola de Canela Alta, se ubica en las
coordenadas UTM WGS 84 Norte: 6.543.168,6 m, Este: 286.394,0 m. Se ubica a 43,8 Km de la
ciudad de Combarbald y se accede a ella por las Rutas D-71 (Camino pavimentado) y la
Ruta D-901 (Camino de tierra con estabilizado)
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CROQUIS DE UBICACION DE LA MICROCUENCA LA MORALINA

COMUNIDAD AGRICOLA DE MANQUEHUA

La microcuenca de La Moralina, de la Comunidad Agricola de Manquehua, se ubica en
las coordenadas UTM WGS 84 Norte: 6.573.941,8 m, Este: 294.589,0 m. Se ubica a 52,7 Km
de la ciudad de Ovalle y se accede a ella por las Rutas, 45 (Camino pavimentado), la Ruta
D-605 (Camino pavimentado hasta la localidad de Punitaqui para continuar en tierra con
estabilizado) y la Ruta D-685 (camino de tierra)
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CROQUIS DE UBICACION DE LA MICROCUENCA LA ISLA

COMUNIDAD AGRICOLA DE PENABLANCA

La microcuenca de la Isla, de la Comunidad Agricola de Pefablanca, se ubica en las coor-
denadas UTM WGS 84 Norte: 6.579.443,5 m, Este: 257.691,6 m. Se ubica a 64,3 Km de la
ciudad de Ovadlle y se accede a ella por las Rutas: 45 (Camino pavimentado), Ruta D-529
(Camino pavimentado), refomando Ruta 45, Ruta 5, Ruta D-617 (Camino de tierra con es-
tabilizado) y un camino vecinal inferno en tierra de la Comunidad de Pefablanca.
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Descripcion y Caracterizacion de las dreas de estudio

1.- Zona Secano Costero comuna de Ovalle

La comuna de Ovalle, estd ubicada en el sector costero al poniente de la provincia del
Limari en la Regiéon de Coquimbo. La superficie comunal es de 3.834,5 km?, lo que repre-
senta el 9,5% de la superficie total de la regidn de Coquimbo (Minuta comuna Ovalle, Divi-
sibn de Planificacion y Desarrollo Regional).

Limita al norte con las comunas de Coquimbo y Andacollo, al este con rio Hurtado y Monte
Patria, al sur con Canela y Punitaqui y al oeste con el Océano Pacifico. La comuna estd
compuesta por 155 localidades rurales, distribuidas desde la precordillera a la costa. De su
superficie total, el 99,7% corresponde a superficie catalogada como rural (3.824,47 km2) y
solo el 0,3% es superficie urbana (10,03 km?2) (PLADECO Ovalle, 2014).

El sub Territorio denominado Borde y Secano Costero, presenta un relieve significativo repre-
sentado por el corddn montaioso costero de Altos de Talinay, alcanzando alturas entre 550
y 700 metros en promedio. El borde costero del drea norte y del centro de la comuna se
presenta con acantilados y pequenas planicies. También estd sometida a fuertes vientos
provenientes del océano durante todo el afio, producto de ser una costa recta sin presen-
cia de golfos y bahias. El territorio costero de la comuna se divide al centro por la desem-
bocadura del Rio Limari.

¢ Descripcién sociodemogrdfica

Se encuentra ubicado en una extensa faja disconfinua que va desde la comunidad de La
Herradura, inmediatamente al sur de Coquimbo (30° 00'latitud sur), hasta la de Angostura
de Gdlvez (31°30|atitud sur) y desde la linea de costa hasta el interior, siguiendo las varia-
ciones de la penetraciéon de la influencia marina mds manifiesta. La captacion de las nebli-
nas nocfurnas y matinales otorga al sector una mayor disponibilidad de humedad, permi-
tiendo algunos cultivos de secano y el desarrollo de forrajeras naturales en mayor abundan-
cia que el interior.

La poblacion estimada total de las comunidades que integran este sector es de 5.187 ha-
bitantes, con una densidad promedio de 8,68 habitantes/kmz2. Existen 1.020 comuneros con
derechos, pero sélo habitan alli 755 de ellos (Gallardo, 1986).

Segun la descripcién propuesta por el Instituto de Investigacidon de Recursos Naturales (IREN)
en 1978, esta zona presenta una superficie de 74.937,5 hectdreas.

En la actualizacién realizada por SECPLAN de la comuna de Ovalle, este sector se encuen-
tra compuesto sélo por poblacién rural calculada aproximadamente en 1.566 habitantes
segun las proyecciones del censo del 2002 hacia el ano 2012, distribuidos en 32 localidades
rurales, de las cuales 9 son caletas pesqueras.

e Descripcion Ambiental
o Clima: Se localiza en el dmbito del clima BSn, de estepa con nubosidad abun-
dante, caracterizado por frecuentes nubosidades nocturnas y matinales origina-

das por la subsidencia de aire subtropical y el mar frio adyacente que provee
humedad.
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Las precipitaciones promedio varian desde los 100 mm, en el limite norte hasta
unos 250 mm en el sur (Pichidangui — Quilimari) concentradas en 10 a 20 lluvias
entre mayo y agosto.

Practicamente durante todo el ano se registran temperaturas promedio superio-
res a 5°C; solo el 10% tiene temperaturas promedio inferiores a 10°C. La oscilacién
térmica es baja, no se producen heladas vy la insolacién es reducida.

o Cobertura vegetal: Esta zona presenta una vegetacion predominantemente xe-
rofita, mesdfita y arbustos. La discontinuidad fisica de las comunidades del sector
costero, hace que la composicidén vegetal sea variable encontrdndose represen-
tada por 2 Asociaciones Fitosocioldgicas.

o Suelos: Se observa un neto predomino de las tierras con aptitudes ganadero -
forestales y ganaderia que representan alrededor del 76% de la superficie total
del sector. Esto se descompone en un 10% con aptitud para ganaderia perma-
nente y el 66% restante apto para ganaderia ocasional. Cabe destacar la impor-
tancia de las 7.930 hectdreas arables que alcanzan el 10,6% del total del sectory
que permitirian una actividad agricola de significacion.

o Geomorfologia: Las comunidades del sector costero, se localizan en dos conjun-
tos principales de geoformas. En primer lugar las terrazas marinas, que se extien-
den alo largo de la costa de la regién y, en segundo lugar, relieves y superficies
de erosidn continental, fundamentalmente pedimentos! con diseccidén mode-
rada y conos de deyeccidn? torrencial inactivos, disectados por avenidas o alu-
viones esporddicos. Estas caracteristicas otorgan al paisaje el aspecto de lomajes
suaves, sin abruptos y disecados por quebradas cuyos fondos de valle participan
de la terraza fluvial baja.

e Descripcion productiva

o Agricola: enla zona del secano costero, la escasa superficie de explotaciéon de-
dicada ala agricultura representa solo el 1,6% del total y un 19,4% de la tenencia
individual en que se localiza.

Los cereales, que cubren el 94,35% de la superficie dedicada a cultivos, se ubican
en el secano cultivable, los restantes cultivos, en los que destaca el maiz, vy el
grano con un 2,74% de la superficie, se localizan en el drea regada, en la que se
encuentran, ademds, algunos pocos frutales y parras correspondientes al huerto
familiar.

El principal rubro de produccion es el de los cultivos anuales: contribuyen con el
93,1% al valor total de la produccidn agricola de la explotacién. Por otra parte, el
principal destino de la produccidon es la venta, que concentra el 57,1% del pro-
ducto agricola, el que estd compuesto en un 96,7% por los cultivos anuales y en
un 3,3% por frutales y vinas.

! Planos inclinados que se extienden desde la base de los relieves mds altos constituyendo enormes rampas.
Fuente: Geologia y Dindmica y Climdtica - Universidad Catdlica de Chile. (http://www7.uc.cl/sw_educ/geogra-
fia/geomorfologia/html/é_3_4.html).

2 Lugar en el que se para un alud y se acumula el material arrastrado. Se caracteriza por su forma de abanico.
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o Ganadero: La explotacion ganadera se concentra en la superficie correspon-
diente al campo comun, y estd representada fundamentalmente por el ganado
caprino.

La capacidad talajera del sector se ha calculado en 0,056 UA/hd y la existencia
a 1976 es de 0,069 UA/hd, de lo que se deduce la existencia de una sobrecarga
animal de alrededor de 939 UA (18%) lo que rompe las condiciones de equilibrio
entre consumo y produccion de forrajes en el sector. Los ganados bovinos y ovi-
nos adquieren cierta importancia y estdn representados cada uno con un 13,8%
de la existencia actual.

La mayor humedad ambiente y la menor evapotranspiracidon propia del clima
maritimo, otorgan al sector amplias posibilidades de mejorar su capacidad tala-
jera a través de empastadas artificiales; mejoramiento de los pastos naturales y
un manejo mds adecuado de la masa ganadera.

El rubro caprino es el mds importante y aporta el 72,52% del valor total de la pro-
duccidn pecuaria. El principal destino de la produccidn caprina es la venta que
representa el 47,39% del total del producto pecuario. En este caso en las ventas
de ganado que son el 9,9%, se incluye sélo ganado en pie, mientras en productos,
cuyas ventas son el 90,1%, se incluye carne, queso, cuero, leche y charqui.

e Comunidades agricolas

La Provincia del Limari concentra el 69,9% de las comunidades agricolas de la regién, con
un nUmero de 116 comunidades. En la comuna de Ovalle, existen 30 comunidades que
representan el 19,9% del total provincial y el 19,8% del total regional (Gallardo, 1986).

En relacién al uso de superficie, las 166 comunidades de la regién abarcan el 24,8% de esta
superficie (1.005.480,71 ha), en donde la provincia del Limari representa el 42,6%. Del total
de la superficie de la provincia del Limari, el 31,8% corresponde a superficie asignada a
comunidades agricolas (427.849,21 hd). A nivel provincial, la comuna de Ovalle ocupa el
37.3% de la superficie asignada a comunidades agricolas. En cuanto al nUmero de comu-
neros con derechos de la provincia del Limari, la comuna de Ovalle posee 1.751 comuneros
con derechos que representan el 13,8% del total comunal (Gallardo, 1986).
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2.- Zona Secano Intermedio comuna de Canela

La comuna de Canela, tiene como capital comunal la ciudad de Canela Baja y se ubica
en la cuenca del rio Choapa. Administrativamente pertenece a la IV Regidon de Coquimbo
y se extiende entre la latitud 31°30" y 31°40’ sur, y longitud 71°15" y 71°35' oeste. Sus limites
geogrdficos son: al norte con las comunas de Punitaqui y Ovalle; al sur con las comunas de
lllapely Los Vilos; al este con la comuna de Combarbald; y al oeste con el Océano Pacifico.
La superficie comunal es de 2.213 Km2 de los cuales 2.212,56 km?2 son rurales y 0,44 km?2 son
urbanos, con un 81,41% de poblacion perteneciente a realidad rural, distribuida en mds de
50 localidades.

El sectorinterior semidrido comprende 20 comunidades, las que son: Lo Mufioz, Canela Baja,
Canela Alta, Canelilla, El Chife, Las Tazas, El Almendro, Agua fria Alta, Carquindano, Yerba
Loca, Los Tomes, El Pangue, Las Paredes, Agua Fria Baja, La Leona, La Capilla, El Potrero,
Atelcura, Cabra Corral y Las Barrancas, con una superficie de 106.948 hectdreas, lo cual
representa el 10,6% del total ocupado por las comunidades.

Presenta una precipitacion cercana a los 200 mm, concentradas entre mayo y agosto, lo
cual ofrece una cierta seguridad para cultivos de secano. Igualmente esta mayor precipi-
tacion unida al tipo de rocas que caracterizan el sector, permiten una cierta acumulacion
de aguas subterrdneas susceptibles de utilizar.

¢ Descripcién sociodemogrdfica

El 98% de la superficie comunal es rural y un 81,4% de sus habitantes se encuentran en esta
condicién segun el Censo 2002. La poblacién urbana se concentra en las localidades de
Canela Alta, Canela Baja y Huentelauguén y alcanza los 1.744 habitantes (18, 6% de la
poblacién total). La poblaciéon total para el ano 2002 era de 9.379 habitantes, distribuidos
de manera relativamente uniforme entre hombres y mujeres. Segun las proyecciones de-
mogrdficas del INE, la poblacién actual de la comuna bordearia los 8.673 habitantes.

La poblacion total de la comuna de Canela es de 92.143 habitantes. Esta poblacién se dis-
tribuye de manera desigual en todo el territorio, prevaleciendo la poblacion rural con un
80,48% por sobre la poblacion urbana que representa un 19,59%. Del total de la poblacién,
el 43,8% son hombres y 56,2% son mujeres (INE, 2002).

e Descripcion Ambiental

o Clima: este tipo climdtico se ubica en la parte interior de la cuenca, por sobre los
800m. Se caracteriza por ausencia de nubosidad y sequedad del aire, sus tem-
peraturas son mayores que en la costa, las precipitaciones no son tan abundan-
tes y los periodos de sequia son caracteristicos.

La precipitacién promedio en funcidn del clima de influencia, son de aproxima-
damente enfre 100 y 130 mm, pudiendo presentarse precipitaciones promedio
mds altas hacia la zona sur, del orden de los 150 mm. En la zona de Pichidangui —
Quilimairi, las precipitaciones pueden alcanzar los 275 mm (Gallardo, 1986).

Las temperaturas en verano son altas, con mdximas que superan faciimente los

25 °C y ocasionalmente los 30 °C. En promedio, las temperaturas alcanzan 17°C
en el mes de enero, mienfras que para los meses de junio-julio promedia 11°C. La
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oscilacién térmica es de 8°C a 10°C vy la variacién de las temperaturas medias
anuales es de 12°C a 16°C. (Armijo y Cubillos, 2008).

o Cobertura vegetal: Matorral andino esclerdfico: Responde a un patrén de distri-
bucién que estd determinado esencialmente por el relieve, en el cual se fijan pi-
sos altfitudinales muy estrechos, siendo importante la influencia de la exposicion.
Penetra profundamente en la cordillera de los andes por los cajones de los gran-
desrios, con lo cual se establece un complejo mosaico de comunidades locales.
Como su ubicaciéon estd préoxima a las zonas del pais con mds alta poblacién
humana, se encuentra muy alterada tanto en su estructura como en su compo-
sicion de especies. Las asociaciones mds caracteristicas son: Lun- Maitén (Esca-
llonia myrtoidea-Maytenus boaria); Ciprés-Litrecillo (Austrocedrus chilensis — Schi-
nus montanus); Franjel — Guindillo ( Kageneckia angustifolia — Valenzuelia trinervis);
Duraznillo — Horizonte (Colliguaja integérrima — Tetraglochin alatum).

o Suelos: Los suelos de la comuna de Canela se encuentran entre los mds antiguos
del pais, debido a lo cual la acumulacion de arcillas que se observa en el perfil
adquiere gran importancia, llegando a constituir duripanes que limitan la pene-
tracién de las raices. Ademds de esta condicidn general de baja productividad
natural, la topografia dominante agrega riesgos de erosion y alteraciones locales
a los patrones imperantes en el orden regional (IREN, 1978).

Los suelos de la comuna en su mayoria son de clase IV; VI; VIl y VIII. Solo en algunos
sectores cercanos a los drenes importantes del sistema hidrico como el Rio
Choapa, Quebrada de Atelcura, Estero Millahue y Estero Canela, se localizan en
forma muy reducida suelos con mayor capacidad de uso, que en todo caso no
superan la clase llis.

o Geomorfologia: Esta cuenca se inserta dentro de la regidon geomorfolégica de
las planicies litorales, de las cuencas del sistema montanoso andino costero y de
los valles transversales, que se extiende hasta el rio Aconcagua. De Norte a Sur,
la cuenca del rio Choapa constituye el Ultimo de los valles transversales de la
regidon de Coquimbo, ubicado en el extremo sur. En términos generales los rasgos
geomorfolégicos de esta cuenca no difieren mucho a los de las cuencas del rio
Elqui y Limari, presentando una cuenca de sedimentacién fluvial en su curso me-
dio y bajo. El valle del rio Choapa, es el mds estrecho con respecto a los otros
valles transversales existentes en la region (Cortes, 2011).

e Descripcion productiva

o Agricola: La agricultura que se desarrolla en la comuna es de subsistencia, limi-
tada en gran medida por los recursos de suelos y agua. La produccién de estos
peqguenos productores estd orientada bdsicamente a cultivos anuales. Una agri-
cultura a escala mayor, se observa en el sector suroeste y la costa, en donde se
localizan los fundos de la comuna como el fundo Huentelauquén y Puerto Os-
curo. Segun el censo agropecuario 1996/97, los cultivos anuales y permanentes
representan una superficie de 1.115,3 hd., las praderas sembradas permanentes
y de rotacion representan una superficie de 13.259,2 hd., y los suelos en barbecho
y descanso alcanzan a una superficie de 3.901,3 hd., lo que sumado representa
una superficie total de 18.275,8 hd., de suelos de cultivo lo que a nivel comunal
corresponde al 8,4 % de la superficie total. Esta distribucion y condicion presenta
el cardcter marginal que presenta la agricultura en la zona.
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o Ganadero: En general, la produccién ganadera es destinada al autoconsumo y
ala venta o intfercambio con los intermediarios que se desarrolla al interior de las
localidades a minimos precios o mediante trueques.

El nUmero de cabezas de ganado total en la comuna de Canela asciende a
50.223 cabezas de las cuales 36.600 corresponden a Caprinos; 6.948 a Ovinos;
2.219 a Caballares; 2.060 a Asnales; 1.749 a Bovinos; 531 a Mulares; 98 a Porcinos
y 18 a Alpacas. Con relacién a la masa caprina se puede senalar que la comuna
concentra un 12% de la masa caprina a nivel regional, ubicdndose luego de
Monte Patria (14%) e lllapel (13%).

e Comunidades agricolas

En la comuna de Canela existen 25 comunidades agricolas que se distribuyen dentro de las
9 cabeceras territoriales definidas por la distribucién de la comuna. La zona presenta un
total de 124.38, 5 hectdreas con un total de comuneros de 3.136.

Cabe destacar que el gran tamano de las comunidades no tiene ninguna relacion con el
hecho de gue los comuneros obtengan mayores producciones o que estén en definitiva en
una posicién diferente a los comuneros que controlan menos hectdreas. El problema esen-
cial estd en la calidad del recurso que controlan. Las comunidades de Canela Alta y Ca-
nela Baja tienen suelos de muy baja calidad en cambio, las comunidades como Mincha
Norte y Sur y Atelcura con tamano medio, controlan suelos de mejor calidad y se encuen-
tran emplazadas en dreas susceptibles de riego (Armijo y Cubillos, 2008).
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3.-_Zona Secano precordillera comuna de Combarbald

La comuna se encuentra ubicada en la parte sur oriental de la Provincia del Limari, en las
coordenadas 31°11" de latitud y los 71°02" de longitud, a una altitud de 904 m.s.n.m. La
comuna se inserta en el interfluvio de los rios Limari por el norte y Choapa por el sur. Cuenta
con una superficie de 2.257,5 km?2 y una poblacién de 13.483 habitantes, con una densidad
poblacional de 7,73 hab/km?y albergando el 2,24% de la poblacién regional. La distribucién
de la poblacién muestra que del total de habitantes, el 39,26% se concentra en el sector
urbano, mientras que el 60,74% lo hace en el sector rural (Censo 2002).

¢ Descripcién sociodemogrdfica

La comuna de Combarbald segun datos del Censo 2002, presenta una poblacion de 13.483
habitantes, de las cuales 6.695 hab. son hombres y 6.788 mujeres, lo que arroja un indice de
masculinidad relativamente equiliorado de 98,63. Del total de la poblacidon comunal, el
40,7% habitan en sectores urbanos, correspondiendo a los distritos de Ciudad Oriente y Ciu-
dad Poniente (ciudad de Combarbald), de los cuales el 51,7% son mujeres y el 48,3% hom-
bres., aun cuando la presencia total de la mujer en la comuna representa el 50% (PLADECO,
2009).

De acuerdo a cifras comunales preliminares del censo 2012, la Comuna de Combarbald
cambid su patréon de crecimiento y tendencias, presentado una variacion positiva, contra-
rio alo que senalaban las proyeccioness.

Al comparar la distribucién de la poblacién de acuerdo a los distritos, esta se concentra
principalmente en Ciudad Poniente (28.8%) y Ciudad Oriente (18,4%), correspondiente a
Combarbald y alrededores con un 47,2%; seguido por Cogoti (12,8%) y Quilitapia (7.0%),
siendo los distritos con menores poblaciones son Ramadilla (0,1%); Valle Hermoso (1,6%) v
Soruco, El Maitén y Litipampa con 1,8%, respectivamente (PLADECO, 2009).

e Descripcion Ambiental

o Clima: Por su gran extensiéon el sector participa de distintas tipologias climdaticas.
Pero, la mayor parte estd bajo la influencia del clima BSLW, de templado mar-
ginal caracterizado por precipitaciones entre 100 mm (limite norte al N. del rio
Elqui) y 200 mm (limite Sur estero Llano Largo), concentradas en un 80 — 90%
entre los meses de mayo y agosto; y, por temperaturas medias anuales entre
12°a 16°C.

Tanto el margen norte como el sur, corresponden aproximadamente a las isoye-
tas de 100 y 200 mm de precipitacion anual promedio. Hacia la costa delimita
con la estepa con nubosidad abundante y hacia la cordillera con el clima de
estepa fria de montafa (BsK'G). La concentracion de las precipitaciones varia
entre un 80 y 90% del total, entre los meses de mayo a agosto, siendo la dispo-
nibilidad de agua, insuficiente para la mayoria de los cultivos.

La temperatura del mes mds cdlido varia entre 29 y 30°C. No se presentan pe-
riodos de receso vegetativo debido a la lejania con el litoral. La temperatura
del mes mds frio varia entre 3 y 4°C.

3 Departamento de Planificacién Territorial - Division de Planificacién y Desarrollo Territorial - Gobierno Regional de
Coquimbo 2014.
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Dada los pardmetros agroclimdticos del valle, puede concluirse que presenta
buenas condiciones para una amplia variedad de frutales, tanto de hojas ca-
ducas (vid, duraznos, nogal, damascos) y como de hoja persistente (citricos, nis-
peros y algunas variedades de palto) (CNR, 2003).

o Cobertura vegetal: En la comuna de Combarbald predomina una vegetacién
de estepa y xeromoérfica adaptada a la sequedad. El desarrollo vegetal estd
determinado principalmente por los aportes de las precipitaciones invernales,
las que son escasas y altamente variables en el tiempo. Asi, la vegetacion es-
cleréfila, de fisonomia arbdrea y arbustiva, presenta adaptaciones morfoldgicas
como hojas duras y de aspecto coridceo, lo que le otorga gran resistencia du-
rante los periodos secos.

o Suelos: En la zona de la comuna de Combarbald se presentan en su mayoria
suelo de clasificacion VI, VIl y VI, que son suelos que en su mayoria son apro-
piados para explotaciones de tipo forestal y presentan limitaciones que no pue-
den ser utilizadas para fines agropecuarios, asociado principalmente al riesgo
de erosidn y su condicion de drenaje. Estos suelos en la comuna representan el
67,6%.

o Geomorfologia: Las comunidades agricolas del sector cordillerano se ubican en
las dreas de relieves algo abruptos participando de fondos de valle de algunos
rios de importancia, por ejemplo, Hurtado, Grande, Rapel y Cogoti.

Esta participacion de fondos de valle, constituidos por la terraza fluvial baja y
formas de erosiéon y sedimentacion fluvial, invadidos parcialmente por conos de
deyeccion de quebradas afluentes, se ven circundadas por piedemont forma-
dos por escombros de falda, conos coluviales y, posteriormente, laderas abrup-
tas bastante erosionadas.

Existen asimismo sectores de suave ondulaciéon, en partes altas de los relieves
que encierran los valles mencionados, formados principalmente por pedimen-
tos de diseccion moderada.

¢ Descripcion productiva

La superficie dedicada a la agricultura es pequena, correspondiendo sélo al 0,27% de la
superficie total de la explotacion, y al 13,38% del goce singular en el que se desarrolla.

Los cultivos anuales (cereales) son los de mayor importancia ocupando el 60,64% de la su-
perficie, dentro de ellos, el trigo blanco es el mds significativo con el 31,9% de la superficie.
Entre los rubros de chacra y hortalizas, destaca el maiz para grano seco y los choclos con
un 6,3% de la superficie, cada uno; vy, los porotos verdes con un 2,3%.

Frutales y vinas presentan la mayor relevancia en el sector, aportan el 69,5% del producto
agricola. El principal destino de la produccién es la venta que corresponde al 80,9% del
total del producto. Solo el 13,5% se destina a autoconsumo.

El 78,7% de la venta total corresponde al rubro de frutales y vinas, del cual se vende el 91,58%

y se autoconsume el 8,42%. De los cultivos anuales se vende el 54,07%, se autoconsume el
28,41% y se guarda principalmente como semilla el 17,52%.
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Existe un marcado equilibrio entre la capacidad talajera del sector (0,038 U.A/Ha) y la masa
de ganado, siendo el ganado caprino el de mayor importancia de un 55% del total. La
frashumancia es de cierta importancia en el sector, calculdndose en un 10% el aumento de
capacidad talajera por este concepto.

La dispersidon de los recursos forrajeros y de agua de bebida explican esta menor densidad
relativa del ganado. El mejoramiento de la capacidad talajera deberia esperarse de la
implementacion de especies arbustivas forrajeras. Del total del producto pecuario, los ca-
prinos aportan el 72,03%: los bovinos el 9,78%; los ovinos el 9,94%; y las aves el 8,02%. De la
produccion caprina un 63,99% se vende; como ganado en pie, el 2,2% y como productos
el 97,8%. El 15,41% se autoconsume como carne y como productos derivados.

De la produccidén ovina y de ave, la mayor parte se destina al autoconsumo. La bovina, en
cambio, se vende 64,04%.

e Comunidades agricolas

De las 17 comunidades agricolas existentes en la comuna de Combarbald, se pudo obtener
informacién de 15, quedando con informacién base solo de superficie y nUmero de habi-
tantes las comunidades agricolas de Castillo Mal Paso y Otros; y Los Mozos.

DISTRIBUCION DE LOS COMITES DE AGUA POTABLE RURAL (APR)
EN LAS COMUNAS INVOLUCRADAS EN EL ESTUDIO

En las zonas donde se desarrollardn los estudios de cosecha de aguas lluvias existen Comites
de Agua Potable Rural. Se han recopilado los antecedentes geogrdficos de estos APR en
las comunas respectivas y se ha ubicado el APR mds cercano a cada una de las micro-
cuencas en estudio.

COMITES DE AGUA POTABLE RURAL DE LA COMUNA DE OVALLE

COMUNA LOCALIDAD COORDENADAS UTM WGS 84
NORTE ESTE
OVALLE AGUA DE LA VIDA 6592617 256376
OVALLE AGUA DE LA VIDA 6592735 256617
OVALLE ALGARROBOS DE RECOLETA 6623472 298556
OVALLE BARRAZA 6605778 261551
OVALLE BARRAZA 6605313 262045
OVALLE BARRAZA 6605271 262085
OVALLE BARRAZA ALTO - SOCOS 6599303 262101
OVALLE CAMARICO CHICO - CAMARICO VIEJO 6593685 272648
OVALLE CAMARICO CHICO - CAMARICO VIEJO 6593727 272621
OVALLE CAMARICO CHICO - CAMARICO VIEJO 6593685 272648
OVALLE CARACHILLA 6605335 301141
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COMUNA LOCALIDAD COORDENADAS UTM WGS 84

NORTE ESTE
OVALLE CERRILLOS DE TAMAY A 6614812 269387
OVALLE CERRILLOS DE TAMAY A 6614816 269381
OVALLE CERRILLOS DE TAMAY A 6614249 268765
OVALLE CERRILLOS DE TAMAY A 6620714 261811
OVALLE CHALINGA 6594987 269831
OVALLE CHALINGA 6597985 269828
OVALLE EL GUINDO 6607776 298542
OVALLE EL GUINDO 6607769 298544
OVALLE EL PORVENIR 6598855 279569
OVALLE EL PORVENIR 6598846 279569
OVALLE EL TRAPICHE 6609056 276946
OVALLE EL TRAPICHE 6609492 276976
OVALLE LA PORTADA DE SOTAQUI 6612892 295692
OVALLE LA SILLETA 6610892 285740
OVALLE LA TORRE - LAS SOSSAS 6610864 272710
OVALLE LA UNION 6608073 288022
OVALLE LAGUNILLAS 6619233 291275
OVALLE LAGUNILLAS 6619246 291382
OVALLE LIMARI 6608229 281132
OVALLE LIMARI 6608291 281135
OVALLE LIMARI 6608933 283019
OVALLE LIMARI 6613072 282410
OVALLE LIMARI 6613076 282405
OVALLE LOS NOGALES 6597141 275868
OVALLE NUEVA AURORA 6599455 285374
OVALLE NUEVO FUTURO 6599896 287138
OVALLE ORURO ALTO 6610108 260438
OVALLE ORURO ALTO 6608745 263228
OVALLE POTRERILLOS BAJOS 6609958 281135

42



COMUNA LOCALIDAD COORDENADAS UTM WGS 84

NORTE ESTE
OVALLE RECOLETA 6623606 294087
OVALLE SAN JULIAN 6607321 275411
OVALLE SANTA CATALINA 6612057 293180
OVALLE SOL DEL PACIFICO 6614180 286449
OVALLE TABALI 6607724 267441
OVALLE TABALI 6607577 267383
OVALLE UNION PALOMA 6602868 304777
OVALLE VILLASECA 6617179 293756
OVALLE VILLASECA 6617172 293760
OVALLE VILLASECA 6616138 294045
OVALLE VILLASECA 6616135 294040
OVALLE VILLASECA 6615710 294955
OVALLE VILLORRIO EL TALHUEN 6616916 281565

En la Comunidad Agricola de Pefablanca, existe una red privada de agua potable rural,
la que no estd registrada como comité.
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COMITES DE AGUA POTABLE RURAL DE LA COMUNA DE COMBARBALA

COMUNA

COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA
COMBARBALA

LOCALIDAD

BARRANCAS - CHINEO
COGOTi 18
COGOTi 18
COGOTi 18
COGOTI 18

EL DURAZINO

EL HUACHO

EL HUACHO

EL HUACHO

EL SAUCE

EL SORUCO

LA CAPILLA

LA COLORADA

LA ISLA

LA LIGUA DE COGOTI
MANQUEHUA
MEDIALUNA
QUILITAPIA
QUILITAPIA
RAMADILLA

SAN MARCOS
SAN MARCOS
SUENO CUMPLIDO
VALLE HERMOSO

NORTE
6545650
6558910
6558905
6559064
6557990
6555322
6564782
6565050
6565054
6559718
6556441
6549221
6560097
6561422
6564026
6574961
6578366
6555616
6555615
6543939
6573136
6573070
6543122
6539745

COORDENADAS UTM WGS 84

ESTE
318191
313409
313411
313336
314168
326076
292880
291684
291684
296452
298434
311169
305307
308286
305376
291035
290930
294417
294419
315517
302382
302473
305713
309243

En la Microcuenca La Moralina de la Comunidad Agricola de Manguehua, aguas abajo

de la microcuenca se encuentra la captacién del APR Manquehua, cuyas coordenadas

se indican en el cuadro expuesto.
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COMITES DE AGUA POTABLE RURAL DE LA COMUNA DE CANELA

COMUNA LOCALIDAD COORDENADAS UTM WGS 84
NORTE ESTE
CANELA HUENTELAUQUEN NORTE 6503886 260255
CANELA HUENTELAUQUEN NORTE 6503859 260281
CANELA HUENTELAUQUEN SUR 6500403 261322
CANELA LOS POZOS 6527969 285636
CANELA MINCHA NORTE 6502550 268605
CANELA MINCHA NORTE 6502594 268620
CANELA MINCHA SUR 6501804 270167
CANELA LOS RULOS 6541797 286263
CANELA CARQUINDANO 6515773 270515
CANELA BARRIO ALTO 6525660 275754

En la Microcuenca Los Rulos de la Comunidad Agricola de Canela Alta, existe un Comité
de Agua Potable Rural, cuya captacién se encuentra distante de la localidad de Los Rulos
a 9.76 Km en linea recta y un desnivel de 340 m.
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IMAGEN DE LA UBICACION GEOGRAFICA DE LOS APR EN LAS COMUNAS DE OVA-
LLE,
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Delimitacion de microcuencas

Para la delimitacion, se utilizd el criterio de 1.000 hectdreas como drea minima para la iden-
tificacidon de las microcuencas iniciadoras de cauce. Este proceso se realizd para cada
drea de estudio por separado, la conjuncidn de las microcuencas de las tres dreas se puede
apreciar en la Figura 16(para ver con mayor detalle revisar Anexos 4, 5y 6). Para el borde
costero, quedd espacios de las dreas de estudio sin delimitacidn de microcuencas debido
a que dichas dreas no alcanzan a cumplir el criterio de 1.000 hectdreas mencionado ante-
riormente. Las microcuencas delimitadas resultantes de este proceso se extienden en parte
o completamente en cada una de las dreas analizadas.
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Figura 16. Microcuencas de las tres dreas de estudio.

Para el drea correspondiente a la comuna de Canela se delimité un total de 112 micro-
cuencas con una superficie promedio de 1.906 hectdreas (Cuadro é); para el drea del
borde y secano costero de la comuna de Ovalle se delimitd 68 microcuencas con una su-
perficie promedio de 1.970 hectdreas; finalmente, para el drea de secano intermedio de la
Provincia de Limari se delimitd un total de 89 microcuencas con una superficie promedio de
2.025 hectdreas.

La altitud de las microcuencas varia entre los 0 m.s.n.m. hasta los 2.064 m.s.n.m. (Cuadro é),
siendo las microcuencas pertenecientes a la comuna de Canela las que presentan un ma-
yor rango de altitud.
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Cuadro 6. Resultados de la delimitacidn de microcuencas.

Superficie | Altitud mi- | Afud mi- g Altitud
1 . . nima pro- . maxima
Area promedio nima . maxima .
(ha) (m.s.n.m.) medio (m.s.n.m.) promedio
T (mus.nam.) T (mus.nam.)
Canela 1.906 0 300 2.064 1.000
Secano costero Ovalle 1.970 0 80 1.166 550
Secano intermedio Limari 2.025 40 300 1.556 850

Cdlculo de pendiente

El cdiculo de pendiente se realizé utilizando el método de Horn y expresando el resultado
en porcentaje (%) (Figura 17). Dicha capa se reclasificd en funcidn de los rangos propuestos
(Tabla 1) en la metodologia del presente estudio.

Pendiente
&®o-2%
o:2-5%
&D;5-9%
D 9-20%
g D 20-30%

@D 30- 45%
@D 45-40%
@ sovre 0%

Figura 17. Capa resultante del cdiculo de pendiente.

Pisos altitudinales

La clasificacién de pisos altitudinales se realizé en rangos de 100 m.s.n.m. (Figura 18) a partir
del Modelo Digital de Elevacién, dicha capa se vectorizd para serintersectada con la capa

resulfante de pendiente.
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Figura 18. Capa resultante de la clasificacion de pisos altitudinales. Se presenta el resultado
en rangos de 200 m.s.n.m. para facilitar la visualizacién.

Caracterizacion

En el drea de Canela, el 46% de las microcuencas delimitadas son del tipo captacién (Cua-
dro 7) de un total de 112. En el drea del secano costero de Ovalle, el 47% de las microcuen-
cas son de tipo captacién (Cuadro 7). En el drea del secano intermedio de la provincia del
Limari, el 48% de las microcuencas son de tipo captacién. En total se caracterizaron 127
microcuencas de tipo captacion de un total de 269, representando este valor un 47% del
total. La cartografia de esta caracterizacién se presenta en los anexos 7, 8 y 9.

Cuadro 7. Resultado de la caracterizacidn de microcuencas por tipo.

Secano costero -

Secano intermedio -

Tipo Canela Ovalle Limari
Captacién 52 32 43
Intermedia 50 22 46
Costera 10 14 0
Total 112 68 89

Con respecto a la hidrografia principal, del total de microcuencas de las tres dreas, el 33%
de las microcuencas estdn insertas en el cauce de un rio o estero (Cuadro 8), mientras que
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10y 57% restante estdn en cauce de quebrada y quebrada intermitente, respectivamente.
La cartografia de esta caracterizacion se presenta en los anexos 10, 11y 12.

Cuadro 8. Resultado de la caracterizacién de microcuencas por drengje principal.

. , . Secano costero - Secano intermedio -
Hidrografia principal Canela . .
Ovalle Limari
Rio o estero 37 12 40
Quebrada 12 12 3
Qda. intermitente 63 44 46
Total 112 68 89

De las dreas analizadas, el 23% de las microcuencas presentan superficie con agricultura
tradicional (Cuadro 9), el resto de las microcuencas son de agricultura de secano (23%) o
no presentan superficie agricola (54%). La cartografia de esta caracterizacién se presenta
enlos anexos 13, 14y 15.

Cuadro 9. Resultado de la caracterizacidén de microcuencas por agricultura.

. Secano costero - Secano intermedio -
Agricultura Canela . .
Ovalle Limari
Agr. convencional 22 5 37
Agr. no conven. 21 24 16
No agricola 69 39 36
Total 112 68 89

La vectorizacion de la capa rdster de pendiente (Figura 19) se intersectd con la capa de
pisos altitudinales para generar la informacién necesaria para la seleccién de microcuen-
cas en funcién de los criterios establecidos en el presente documento estableciendo la su-
perficie de pendientes ligeras a moderadas en cada piso altitudinal para cada micro-
cuenca de las 3 dreas de estudio (Grdfico 1, Grafico 2 y Grdfico 3).
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Figura 19. Detalle de la capa de pendiente generada para el drea de la comuna de Ca-
nela.
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Grdfico 1. Superficie con pendientes ligeras a moderadas en las microcuencas del drea
correspondiente a la comuna de Canela.
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Grdfico 2. Superficie con pendientes ligeras a moderadas en las microcuencas del drea
correspondiente al secado costero de la comuna de Ovalle.
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Grdfico 3. Superficie con pendientes ligeras a moderadas en las microcuencas del drea
correspondiente al secano intermedio de la provincia de Limari.

Con respecto a la caracterizacion climdtica, el distrito agroclimdtico de mayor participa-
cion en el drea de la comuna de Canela es Canela — Altercura, con un 58,4% de participa-

cion en la superficie (Cuadro 10). A este distrito le sigue Corddn El Pefion — Cordén Nanca-
ballo con 24,6%.
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Cuadro 10. Participacion de distritos agroclimdticos en el drea de Canela.

Distrito agroclimatico Superficie (%)
Canela - Atelcura 58,4%
Co. El Penon - Co. Nancaballo 24,6%
Cord. Baja Los Molles - Cta. El Mirador 1,3%
lllapel-Limahuida 0.7%
Los Cristales-Cta. Cavilolen 0,01%
Los Hornitos-San Pedro de Quiles 0.1%
Millahue-Co. Las Pircas 10,0%
Pta. Verdiocho-Huentelauquen 4,8%
Qda. Carcamo-Combarbala 0.1%

Para el drea del secano costero de la comuna de Ovalle, el distrito de mayor participacion
es Los Hornitos — San Pedro de Quiles con 59,4% (Cuadro 11). A dicho distrito le sigue Fray
Jorge - Talinay con 21,2%.

Cuadro 11. Participacion de distritos agroclimdticos en el drea del secano costero de Ova-

lle.
Distrito agroclimdtico Superficie (%)
Canela-Atelcura 0.2%
Cerrillos de Tamaya - El Olivo - Guampulla 0.8%
Co. El Pefion - Co. Nancaballo 0.9%
Fray Jorge - Talinay 21.2%
La Serena - Cogquimbo 0.2%
Los Hornitos - San Pedro de Quiles 59.4%
Los Molles - Tulahuen 0.2%
Pachingo 12,2%
Pta. Verdiocho - Huentelauquen 5,0%

Para el drea de secano intermedio de la provincia de Limari, el distrito de mayor participa-
cion en la superficie es Los Hornitos — San Pedro de Quiles, con 48,6% de participacion (Cua-
dro 12). A este distrito le sigue Cerrillos de Tamaya - El Olivo - Guampulla con 18,5%.

Cuadro 12. Participacion de distritos agroclimdticos en el drea del secano intermedio de
Limari.

Distrito agroclimdtico Superficie (%)
Altar Alfo - Qda. Monte Patria 8.4%
Cerrillos de Tamaya - El Olivo - Guampulla 18,5%
Co. El Penon - Co. Nancaballo 11,4%

Los Hornitos - San Pedro de Quiles 48,6%
Manquegua 12,1%
Ovalle - Sn. Julian 0,004%
Sotaqui - Monte Patria 0.9%
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Seleccién

Criterio n°1.

La aplicacion de este criterio, a partir de los datos generados en la etapa de caracteriza-
cion (Cuadro 7, Cuadro 8 y Cuadro 9), dio como resultado una preseleccién de 47 micro-
cuencas para el drea de la comuna de Canela (Cuadro 13); 28 microcuencas para el drea
de secano costero de la comuna de Ovalle (Cuadro 14); y 25 microcuencas para el drea
del secano intermedio de la provincia de Limari (Cuadro 15). La cartografia de esta selec-
ciéon se presenta en los anexos 16, 17 y 18.

Cuadro 13. Aplicacién del primer criterio de seleccion en el drea de la comuna de Canela.

Evaluacién Tipo H'd.r og.rqf'q Agricultura Los 3 atributos
principal

Cumplimiento 52 75 90 47

No cumplimiento 60 37 22 65

Cuadro 14. Aplicacién del primer criterio de selecciéon en el drea del secano costero de la
comuna de Ovadlle.

Evaluacion Tipo H'd.r og.rqf'q Agricultura Los 3 atributos
principal

Cumplimiento 32 56 63 28

No cumplimiento 36 12 5 40

Cuadro 15. Aplicacion del primer criterio de seleccién en el drea del secano intermedio de
la provincia de Limari.

Evaluacion Tipo H'd.r oqrqflq Agricultura Los 3 atributos
principal
Cumplimiento 43 49 52 25
No cumplimiento 46 40 37 64
Criterio n°2.

El segundo criterio de seleccidn preselecciond 12 microcuencas para el drea de secano
costero de la comuna de Canela (cuadro 16); 24 microcuencas para el drea de secano
costero de la comuna de Ovalle (cuadro 17); y 18 microcuencas para el drea de secano
intermedio de la provincia de Limari (Cuadro 18). Los cuadros 16, 17 y 18 ilustran con colores
el cumplimiento de este criterio en cada uno de los pisos altitudinales analizados (verde: si
cumple criterio; rojo: no cumple criterio). La cartografia de esta seleccidén se presenta en los
anexos 19, 20y 21.
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Cuadro 16. Matriz de cumplimiento del criterio n°2 en el drea de la comuna de Canela. Los
pisos alfitudinales van desde 0 a 2.000 m.s.n.m. en rangos con una amplifud de 100 m.s.n.m.

1 23 45 67 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

TooNoA®WN =g
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Cuadro 17. Matriz de cumplimiento del criterio n°2 en el drea del secano costero de la co-
muna de Ovalle. Los pisos altitudinales van desde 0 a 1.200 m.s.n.m. en rangos con una
amplitud de 100 m.s.n.m.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cuadro 18. Matriz de cumplimiento del criterio n°2 en el drea del secano intermedio de la
provincia de Limari. Los pisos altitudinales van desde 100 a 1.500 m.s.n.m. en rangos con undad

amplitud de 100 m.s.n.m.
D|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Criterio n°3.

Finalmente, en funcidn de las comunidades agricolas (anexo 22) el tercer criterio determind
5 microcuencas en el drea de la comuna de Canela; 4 en el drea del secano costero de la
comuna de Ovalle; y 7 en el drea del secano intermedio de la provincia de Limari.

Para el drea de la comuna de Canela, las microcuencas seleccionadas (Figura 20) se em-
plazan en las dreas de las comunidades agricolas de Canela Alta, Canela Baja, Los Tomes
y Yerba Loca (Cuadro 19). La extensidn de estas microcuencas varias desde 1111 hasta
5355 hectdreas. La cartografia de esta seleccidn se presenta en el anexo 23.

Cuadro 19. Caracteristicas de las microcuencas seleccionadas en el drea de la comuna de
Canela.

Elevacion Elevacion . . .
;. L. Comunidad N . s Superficie
ID minima maxima i Distrito agroclimatico
agricola (ha)
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.)
1 648 1553 Canela Baja Principalmente Co. El Penon 5344,5
- Co. Nancaballo
12 705 1546 Canela Alta | Tincipalmente Co. ElPenon | 5,4 5
- Co. Nancaballo
17 705 1490 Canela Alta | THncipalmente Canela - 1691,8
Atelcura
78 182 835 Los Tomes Canela - Atelcura 1272,9
80 159 822 Yerba Loca | Canela - Atelcura 1111,9
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Criterio n°3
Seleccionada

No seleccionada
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Figura 20. Microcuencas seleccionadas bajo el 3er criterio en el drea de la comuna de Ca-

nela.

Para el drea del secano costero de la comuna de Ovalle, las microcuencas seleccionadas
(Figura 21) se emplazan en las dreas de las comunidades agricolas Alcones, Pefablanca y
La Cebada (Cuadro 20). La extensidon de estas microcuencas varias desde 1174 hasta 6270
hectdreas. Para esta drea se anexd una microcuenca con participaciéon de superficie mixta
en cuanto a comunidades agricolas debido a su posicidn estratégica en el drea de estudio.
La cartografia de esta seleccion se presenta en el anexo 24.

Cuadro 20. Caracteristicas de las microcuencas seleccionadas en el drea del secano cos-
tero de la comuna de Ovalle.

Elevacion Elevacion . —_
;s " Comunidad S o s Superficie
ID minima maxima . Distrito agroclimatico
agricola (ha)
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.)
a4 589 575 Alcones Los.HomlTos - San Pedro de 11744
Quiles
Penablanca | Principalmente Los Hornitos -
48 10 664 y La Cebada | San Pedro de Quiles 62704
51 % 620 La Cebada Principalmente qu Hornitos - 1648.3
San Pedro de Quiles
57 18 938 La Cebada Principalmente L(?s Hornitos - 1750,9
San Pedro de Quiles
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Figura 21. Microcuencas seleccionadas bajo el 3er criterio en el drea del secano costero de
la comuna de Ovalle.

Finalmente, en el drea del secano intermedio de la provincia de Limari, las microcuencas
seleccionadas (Figura 22) se emplazan enlas dreas de las comunidades agricolas de Potre-
rillo Alto, Manguegua vy Litipampa (Cuadro 21). La extensidn de estas microcuencas varias
desde 1646 hasta 3093 hectdreas. La cartografia de esta seleccion se presenta en el anexo
25.

Cuadro 21. Caracteristicas de las microcuencas seleccionadas en el drea del secano inter-
medio de la provincia de Limari.

Elevacion Elevacion . . .
. ) Comunidad . . . s Superficie
ID minima maxima i Distrito agroclimatico
agricola (ha)
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.)
. Principalmente Altar Alto -

5 337 1095 Potrerillo alto Qda. Monte Patria 3050,9
41 660 1447 Manquehua | Principalmente Manquegua 2435,1
47 568 1376 Manquehua | Principalmente Manquegua 3093,9
54 656 1375 Manqguehua | Principalmente Manquegua 1646.,4
55 656 1121 Manqguehua | Principalmente Manquegua 1948.,5
61 558 1121 Manquehua | Manquegua 2338.,9
80 706 1253 Litipampa Principalmente Manquegua 2094,6
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Figura 22. Microcuencas seleccionadas bajo el 3er criterio en el drea del secano intermedio
de la provincia de Limairi.

Validacion en terreno

Seleccionadas en oficina las microcuencas para desarrollar el Estudio de Cosecha de
Aguas Lluvias, se procedié a validar en terreno, con las respectivas comunidades agricolas
los sectores elegidos.

Para cumplir con este objetivo, se contactaron las directivas de las Comunidades Agricolas
de Pena Blanca, Canela Alta y Manquehua, para exponerles los objetivos del estudio, ob-
tener su aprobacién, modificacién o rechazo de los sectores seleccionados y recorrerlos en
terreno.

Es importante destacar, que en conversacién con las directivas de las tres comunidades
agricolas, probablemente por desconocimiento de obras de acumulaciéon subterrdnea de
aguas, ellos le dieron mds importancia a la acumulacién superficial del agua, aspecto que
se tomd en consideracion, ya que la cosecha de aguas lluvias implica la recoleccién super-
ficial y subterrdnea del agua.

Comunidad Agricola de Pefia Blanca. En esta Comunidad, se concertd una reunidén en te-
rreno con los senores Daniel Rojas, presidente de la comunidad, Gustavo Carvajal Andrade,
Secretario, don Juan Robles Zepeda, tesorero y don Luis Cortés Castillo, segundo director
de la comunidad.
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Al visitar el sector elegido mediante el modelo digital, los directivos de la Comunidad Agri-
cola, manifestaron su interés en el estudio y propusieron una modificacién del sector ele-
gido, considerando que era mds adecuado construir las obras de intercepcién mds arriba
del sector elegido, dado que habia una condicién de un ensanchamiento del cauce de la
quebrada La Isla, que eventualmente podria acumular superficialmente una mayor canti-
dad de agua. De esta forma, la microcuenca seleccionada previamente, al cambiarse de
posicion fisica en terreno, se evalué nuevamente con el modelo digital, teniendo como
resulfado una menor superficie de la cuenca aportante, pero que sigue cumpliendo los
objetivos bdsicos del estudio.

Fotografia 1. Charla informativa del Estudio Cosecha de Aguas Lluvias a los Comuneros de
la Comunidad Agricola de Pefa Blanca.
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Fotografia 2. Vista parcial de los comuneros de la Comunidad Agricola de Pena Blanca,
asistentes a la charla informativa del Estudio Cosecha de Aguas Lluvias.

Comunidad Agricola de Canela Alta. En esta Comunidad Agricola, la reunion se realizd en
la sede de la comunidad, en Canela Alta, donde se les expuso el objeto del estudio, se le
presentaron los planos obtenidos del sistema digital, indicdndoles que de acuerdo a esa
seleccion previa, el sector elegido para desarrollar el estudio de cosecha de aguas lluvias,
era Los Rulos, frente al poblado Los Rulos. Las personas participantes de esta reuniéon, fueron
los senores Carlos Rojas, presidente; Tito Pizarro, secretario; Manuel Orrego, tesorero y Ave-
lino Ramdn Araya, delegado del sector Los Rulos.

Los directores de la Comunidad Agricola de Canela Alta, manifestaron un gran interés por
el estudio, pero a su vez, expresaron su preocupacion que en oportunidades anteriores les
habian ofrecido obras relacionadas con acumulaciéon de aguas, pero posteriormente no
tuvieron informacién que habia acontecido con este ofrecimiento. Al respecto se les in-
formd que por ahora, el Estudio de Cosecha de Aguas Lluvias, era un proyecto de disefio y
que de resultar positivo, probablemente se buscarian los recursos econdmicos para construir
las obras, situacion que se les comunicaria oficialmente a la Comunidad Agricola.

Los integrantes de la directiva de la Comunidad Agricola de Canela Alta, no tuvieron obje-
cién del sector y punto de ubicacidén del drea seleccionada para el estudio, por lo que se
mantuvo la preseleccion desarrollada mediante el método digital.

Comunidad Agricola de Manquehua. En esta Comunidad Agricola, la reunion se realizd en
la sede de la Comunidad Agricola de Manguehua, con toda la directiva, que esta confor-
mada por los sefores Luis Araya, presidente; Andrés Olivares, secretario; Rosa Cortés, teso-
rera; Arnaldo Cortés, primer director y Georgina Astudillo, secretaria de vigilancia.

Al igual que las otras reuniones, se les informd a la directiva del Estudio de Cosecha de

Aguas lluvias, exponiéndoles los graficos obtenidos de la seleccidn previa de los sectores de
la Comunidad Agricola de Manguehua, indicdndoles que de acuerdo a este estudio, el
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sector seleccionado era Agua Amairilla. Al respecto, por razonas administrativas de la Co-
munidad Agricola de Manguehua, que tienen establecido que si se realiza alguna activi-
dad, estudio u obra de beneficio para la comunidad, ésta debe ubicarse en terrenos co-
munes de la comunidad. El sector Agua Amairilla elegido, desgraciadamente corresponde
a terrenos de goces singulares, por lo tanto, no fue aceptado por la Comunidad Agricola.
A cambio de ello, propusieron recorrer el sector La Moralina, que es uno de los pocos terre-
nos de la comunidad agricola de Manquehua, que aun es comunitario y que seria el lugar
adecuado para el estudio propuesto.

Se recorridé el sector La Moralina, observédndose en terreno, que cumplia las condiciones
geogrdficas y topogrdficas definas en la propuesta, tomdndose las coordenadas UTM, Da-
tum WGS 84, para hacer el andlisis de esta microcuenca mediante el método digital.

Analizada la microcuenca La Moralina mediante el método digital, se observd que corres-

pondia a una microcuenca de segundo orden y que las pendientes generales de ésta, eran
adecuadas para el emplazamiento de obras de intercepcién de aguas lluvias.
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RESUMEN GENERAL DE LAS MICROCUENCAS SELECCIONADAS
1.- Microcuenca La Isla. Comunidad Agricola Pena Blanca

Cuadro 22. Caracteristicas fisicas de microcuenca La Isla, Comunidad agricola de Pefia Blanca.

Identificacion | Orden Lopg|ltu_d Z_Min Z_Max |Z_Promedio | Longitud Pen{d_|en‘re Pen{dl_ente Pend|en.fe
Cauce cauce planimétrica (msnm) | (msnm) (msnm) real (m) minima mdxima | promedio
(m) (%) (%) (%)
4 1 2899.,44 382,56 | 502,11 441,62 2905,41 0,07 29.77 4,61

Coordenadas WGS 84 del punto donde se ubicaria la tercera barrera de intercepciéon de flujo de escorrentia de aguas lluvia.
Norte: 6.578.902,90
Este: 256.924,30
Cota: 366 m.s.n.m.

Area aportante de la microcuenca: 199 has.
Cota mads alta de la microcuenca: 640 m.s.n.m.
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Fotografia 3. Microcuenca La Isla, Comunidad Agricola Pefia Blanca, vista del corral de pirca ubicado a un costado del cauce de la
microcuenca.
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Fotografia 4. Microcuenca La Isla, Comunidad Agricola Pefia Blanca, vista de la demarcac
gunda barrera de intercepcion del escurrimiento de aguas lluvias.

e e ! z
ion de | futuro emplazamiento de la se-
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Fotografia 5. Microcuenca La Isla, Comunidad Agricola Pefia Blanca, vista del cauce de la microcuenca, del sector a intervenir.
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Fotografia é. Microcuenca aportante La Isla, comunidad agricola de Pefa Blanca.
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2.- Microcuenca La Moralina. Comunidad Agricola de Manquehua

Cuadro 23. Caracteristicas fisicas de microcuenca La Moralina, Comunidad agricola de Manguehua.

. Identificacion | Orden Lohgilfuc_j Z_Min | Z_Max | Z_Promedio | Longitud Pen,d.iente Pen,di_enfe PendienTe
Microcuenca planimétrica minima maxima | promedio
Cauce cauce (msnm) | (msnm) (msnm) real (m)
(m) (%) (%) (%)
1 1 1425,66 810 887,50 | 846,27 1429,40 0 15,35873 | 5,608548 1
2 1 287,98 810 833,25 | 818,40 289,31 2,40 16,644909 | 8,098827 1
3 2 907.00 776 810,00 | 793.66 908,08 0 9.586978 | 4,033473 1
4 1 243,32 776 791,00 | 784,34 243,90 1,47 11,450353 | 6,171413 1
5 2 3530,12 686 777.35 | 728,61 3533,23 0 11,915244 | 3,055488 1
6 1 376,93 801 839,00 | 822,86 379,23 0,18 17,119604 | 10,101644 1
7 1 73,02 801 807,50 | 803,97 73,31 6,85 10,271762 | 8,904032 1
8 2 579.07 767 801,00 | 784,45 580,38 0,30 13,429722 | 5,990645 1
9 1 172,73 767 773.00 | 770,00 172,86 1,14 6,467406 | 3,474632 1
10 2 869,88 740 767,00 | 752,94 870,75 0 10,271762 | 3,191982 1
11 1 610,45 740 760,50 | 749,59 611,22 0 10,388974 | 3,82182 1
12 2 1441,93 710 740,00 | 723,79 1442,69 0 6,847842 | 2,277246 1
13 1 43,81 710 710,00 | 710,00 43,81 0 0 0 1
14 2 415,05 707 710,50 | 708,18 415,14 0 5,222936 | 1,426047 1
15 1 649,79 707 720,25 | 711,69 650,22 0 8.7565 2,37678 1
16 2 753,73 691 707,00 | 698,71 754,16 0 9.567854 | 2,325676 1
17 1 134,63 691 697.50 | 692,95 134,96 0,82 13,740925 | 5,170843 1
18 2 187,01 686 691,00 | 688,65 187,08 1,53 3.895865 | 2,673805 1
19 3 1210,15 672 686,75 | 678,54 1210,53 0 6,847842 | 1,822979 1
20 1 2014,26 715 774,00 | 746,60 2016,36 0 12,342329 | 3,393636 1
21 1 968,26 715 759.00 | 738,37 969,85 0 12,957248 | 4,566268 1
22 2 511,00 703 715,33 | 710,31 511,35 0 7219647 | 2,819197 1
23 1 844,57 703 732,25 | 717,25 845,44 0 9.854815 | 3,695074 1
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Cuadro 23. Caracteristicas fisicas de microcuenca La Moraling,

Comunidad agricola de Manquehua.

24 2 505,56 692 703,46 | 698,43 506,06 0 10,29612 | 3,202741 1
25 1 178,32 692 697,50 | 695,25 178,48 1,42 92,021435 | 3,508102 1
26 2 622,49 679 692,00 | 684,00 622,97 0 11,298362 | 2,612281 1
27 1 2676,58 679 764,25 | 713,32 2679,85 0 16,843463 | 3,614623 1
28 2 547,31 672 679,00 | 674,18 547,48 0 6847842 | 1,58823 1
29 3 960,41 656 672,08 | 666,04 961,03 0 11,459834 | 2,166412 1
1 1 2006,14 790 1077,50| 898,20 2035,02 0 42,772371 | 14,615212 2
2 1 934,44 790 840,50 | 810,98 936,42 0 12,799224 | 5561087 2
3 2 1178,24 735 790,00 | 758,47 1180,23 0 13,206552 | 4,759221 2
4 1 1228,94 735 783,56 | 756,99 1231,40 0 15,668809 | 4,204533 2
5 2 386,58 723 735,44 | 729,56 386,93 0 10,271762 | 3,337381 2
6 1 827,08 847 924,25 | 881,93 831,94 0.85 20,572038 | 9,487126 2
7 1 61,96 847 852,00 | 848,92 62,22 3,63 14,526466 | 8,090552 2
8 2 813,94 789 847,00 | 818,85 816,51 1,21 17,119604 | 7,196974 2
9 1 319.38 789 822,50 | 807,62 321,57 2,91 21,305483 | 10,521574 2
10 2 558,61 763 789.75 | 778,78 559,85 0,23 17,119604 | 5,132365 2
11 1 1042,38 763 905,50 | 819,78 1055,22 2,98 30,815287 | 13,768227 2
12 2 1094,68 723 763,25 | 742,12 1096,10 0 12,849622 | 3,868143 2
13 3 520,11 710 723,22 | 717,94 520,55 0 10,015334 | 2,785393 2
14 1 254,12 710 730,00 | 718,82 255,05 3,42 15,615481 | 7,881353 2
15 3 792,55 688 710,24 | 700,33 793,21 0 9,200095 | 3,085116 2
16 1 1011,38 688 747,50 | 720,71 1014,03 0.34 13,443824 | 6,142928 2
17 3 316,33 687 690,08 | 688,31 316,45 0 733997 | 1,687504 2
18 1 555,87 687 708,25 | 697,58 566,55 0 10,271762 | 3,957763 2
19 3 795,33 671 687,08 | 677,22 795,81 0 10,271762 | 2,48406 2
20 1 1362,33 744 785,50 | 763,44 1363,61 0 10,271762 | 3,356187 2
21 1 73.02 744 744,00 | 744,00 73.02 0 0 0 2
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Cuadro 23. Caracteristicas fisicas de microcuenca La Moralina, Comunidad agricola de Manguehua.

22 2 902,30 716 744,18 | 731,36 | 903,12 0 10,271762 | 3,250316 2
23 1 209,13 716 725,50 | 720,33 | 209,49 0,51 | 10,290336 | 4,55041 2
24 2 658,49 697 716,00 | 707,53 | 659,03 0 10,134806 | 3,03623 2
25 ] 508,03 697 718,50 | 709,02 | 508,68 1,21 | 9,673383 | 4,530037 2
26 2 1148,23 680 697,50 | 688,97 | 114872 0 9,854247 | 1,766486 2
27 1 1098,57 680 711,00 | 694,46 | 1099,64 0 11,910127 | 3,006264 2
28 2 170,23 671 680,44 | 67532 | 170,73 114 | 16,140517 | 5831317 2
29 3 703,30 656 671,63 | 664,67 | 703,71 0 8,877285 | 2,462575 2
1 4 240,74 656 656,96 | 656,25 | 240,76 0 3,873724 | 0,797833 3
2 1 1228,91 656 717,50 | 683,43 | 123223 0 18,992495 | 5,206881 3
3 4 1231,18 635 656,96 | 647,00 | 123197 0 10,445872 | 2,400816 3

Coordenadas WGS 84 del punto donde se ubicaria la tercera barrera de intercepcién de flujo de escorrentia de aguas lluvia.
Norte: 6.574.094
Este: 294.424
Cota: 647 m.s.n.m.

Area aportante de la microcuenca: 3.727 has.
Cota mds alta de la microcuenca: 1.375 m.s.n.m.
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Fotografia 7. Microcuenca La Moralina, Comunidad Agricola Manquehua, vista agua
la segunda barrera de intercepcién del escurrimiento de aguas lluvias.
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Fotografia 8. Microcuenca La Moralina, Comunidad Agricola de Manguehua, vista general del sector a emplazar a futuro las barre-
ras de intercepcion del escurrimiento de aguas lluvias.
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de la segunda barrera de intercepcion del escurrimiento de aguas lluvias.
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Figura 23. Microcuenca aportante La Moralina, comunidad agricola de Manquehua.

75



3.- Microcuenca Los Rulos. Comunidad Agricola de Canela Alta.

Cuadro 24. Caracteristicas fisicas de microcuenca Los Rulos, Comunidad agricola de Canela.

Idergiﬁco cion | Orden plé(rjwinr%g?r(ijco Z_Min Z_Max |Z_Promedio LoncT:;i‘rud ng;rirge Prenréo)l('ii:ge Z?Q:q'gg;rs

auce cauce (m) (msnm) | (msnm) (msnm) real (m) (%) (%) (%)
1 1 1528,59 1135,27 | 1305,19 1220,84 1541,01 0,36 27,62 11,19
2 1 556,21 1135,27 | 1199,43 1167,21 560,88 4,69 22,26 11,58
4 1 739,97 1044,96 | 1141,96 1097.,23 749,26 0,03 34,68 13,40
3 2 813,83 1044,96 | 1135,57 1093,50 821,97 1,11 34,97 11,86
6 1 1139,52 975,90 1093,77 1030,43 1147,41 0,32 24,03 10,47
5 2 951,71 975,90 1045,41 1007,93 956,09 0 20,80 7,57
10 1 92,66 1041,63 | 1045,87 1042,60 92,96 1,55 15,00 5,94
9 1 402,15 1042,87 | 1084,80 1064,95 405,10 0,47 20,68 10,46
11 2 1371,06 929,01 1042,87 986,94 1377.75 0,31 18,77 8,85
7 2 840,14 929,01 975,90 951,33 842,06 0 13,61 5,67
12 3 26,47 929,01 929,04 929,02 26,47 0,13 0.13 0,13
8 1 3325,32 929,04 1282,86 1096,97 3352,70 0,14 29,83 10,85
13 3 567,13 907,87 929,04 918,12 568,12 0 17,58 4,21
14 1 1618,91 907,87 1155,91 1013,31 1643,57 0,39 52,38 15,47
15 3 863,74 885,89 907,87 895,95 864,40 0 10,00 2,73

Coordenadas WGS 84 del punto donde se ubicaria la tercera barrera de intercepcién de flujo de escorrentia de aguas lluvia.
Norte: 6.543.227,90
Este: 286.395,90
Cota: 897 m.s.n.m.

Area aportante de la microcuenca: 1.195,92 has.
Cota mds alta de la microcuenca: 1.546 m.s.n.m.
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Fotografia 10. Microcuenca Los Rulos, Comunidad Agricola Canela Alta, vista parcial del cauce de la microcuenca.
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Fotografia 11. Microcuenca Los Rulos, Comunidad Agricola Canela Alta, vista parcial del cauce de la microcuenca, mirando hacia
aguas arriba del cauce.
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Fotografia 12. Microcuenca Los Rulos, Comunidad Agricola Canela Alta, vista parcial del cauce de la microcuenca, mirando hacia
aguas abajo del cauce.
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Fotografia 13. Microcuenca aportante Los Rulos, comunidad ogncolc de Canela Alta.
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TOPOGRAFIA.

La topografia, es uno de los antecedentes base del proyecto, conjuntamente con los an-
tecedentes hidroldgico y estudios geofisicos.

El desarrollo de la topografia, fue realizado con una estacién total, Marca Nikon, Modelo
DTM 332.

La georreferenciacién, se efectué con un GPS marca Garmin y se georeferencidé en coor-
denadas UTM WGS 84, uso 19.

Se materializaron en terreno dos Puntos de Referencia (PR) en cada topografia desarrollada
para las microcuencas seleccionadas. Esta materializacién se hizo en monolitos de hormi-
gén de 4 pulgadas de didmetro, con un punto central metdlico, balizados y nivelados.

Se presentan a continuacion monografias de los Puntos de Referencias (PR) topogrdficas
de cada levantamiento efectuado.
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Monografia PR Microcuenca La Isla %(
ORPORACION

),\ Comunidad Agricola de Pefablanca REGION s
GOBIERNO REGIONAL Coq U I m bO
PR-1 FECHA: JUNIO 2015

REGION: IV REGION Coordenada Topografica
Vertice PR-1
PROVINCIA: LIMARI Norte 6,579,398.00
Este 257,624.00
COMUNA: OVALLE Cota 404.94
Datum origen WGS 84
SECTOR: LAISLA Nota: Cota geometrica.
PROYECTO : TOPOGRAFO
ESTUDIO DE COSECHA DE SALVADOR LOPEZ GONZALEZ

AGUAS LLUVIAS

DESCRIPCION:

Monolito de hormigdn color rojo de 4" de didmetro, sobresaliente 0.05 m, con fierro central & 10 mm.
Se ubica en el costado sur de la quebrada La Isla
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"‘ Monografia PR Microcuenca La Isla {(y,
) - Comunidad Agricola de Pefiablanca _CRPORACON

'\ REGION
e Coquimbo
PR-2 FECHA: JUNIO 2015

REGION: IV REGION Coordenada Topografica
Vertice PR-2

PROVINCIA: LIMARI Norte 6,579,411.00
Este 257,833.91

COMUNA: OVALLE Cota 411.91

Datum origen WGS 84
SECTOR: LA ISLA Nota: Cota geometrica.
PROYECTO : TOPOGRAFO
ESTUDIO DE COSECHA DE SALVADOR LOPEZ GONZALEZ

AGUAS LLUVIAS

DESCRIPCION:

Monolito de hormigén color rojo de 4" de didmetro, sobresaliente 0.05 m, con fierro central @ 10 mm.
Se ubica en el costado sur de la quebrada La Isla
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Monografia PR Microcuenca La Moralina {(

\x
Comunidad Agricola de Manquehua AEFURLEN
Coquimbo

:
bt

M{)CREGiONAL
REGiON DE L OQUiIMBO PR_1

FECHA: JUNIO 2015

REGION: IV REGION Coordenada Topografica
Vertice PR-1

PROVINCIA: LIMARI Norte 6,574,110.90
Este 294,411.80

COMUNA: COMBARBALA Cota 656.00
Datum origen SIRGAS 2000

SECTOR: LA MORALINA Nota: Cota geometrica.

PROYECTO : TOPOGRAFO
ESTUDIO DE COSECHA DE SALVADOR LOPEZ GONZALEZ

AGUAS LLUVIAS
DESCRIPCION:
Fierro de 10 mm de diametro, anclado a una roca.

Se ubica al lado oeste de la quebrada La Moralina.
Desde este punto se visualiza el desarrollo del cauce de la microcuenca.
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Monografia PR Microcuenca La Moralina {( *

g

Comunidad Agricola de Manquehua "CORPORACION
N\ Coquimbo
PR-2 FECHA: JUNIO 2015

REGION: IV REGION Coordenada Topografica
Vertice PR-2
PROVINCIA: LIMARI Norte 6,574,104.87
Este 294,370.81
COMUNA: COMBARBALA Cota 662.40
Datum origen WGS-84
SECTOR: LA MORALINA Nota: Cota geometrica.
PROYECTO : TOPOGRAFO
ESTUDIO DE COSECHA DE SALVADOR LOPEZ GONZALEZ

AGUAS LLUVIAS
DESCRIPCION:
Monolito de hormigén color rojo de 4" de didmetro, sobresaliente 0.05 m, con fierro central @ 10 mm.

Se ubica a un costado oeste de la microcuenca La Moralina, colindando con una pirca en mal estado
Desde este punto se visualiza el desarrollo del cauce de la microcuenca.
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Monografia PR Microcuenca Los Rulos %(

N

) . Comunidad Agricola de Canela Alta "CORPORACION
GOBIERNO, REGIONAL Coq U I m bO
PR-1 FECHA: JUNIO 2015

REGION: IV REGION Coordenada Topografica
Vertice PR-1
PROVINCIA: CHOAPA Norte 6,543,044.00
Este 286,381.00
COMUNA: CANELA Cota 871.00
Datum origen WGS-84
SECTOR: LOS RULOS Nota: Cota geometrica.
PROYECTO : TOPOGRAFO
ESTUDIO DE COSECHA DE SALVADOR LOPEZ GONZALEZ

AGUAS LLUVIAS

DESCRIPCION:

Fierro de 10 mm de diametro, anclado a una roca.

Se ubica al lado este de la quebrada Los Rulos.

Desde este punto se visualiza el desarrollo del cauce de la microcuenca.
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"‘ Monografia PR Microcuenca Los Rulos %(
) -~

Comunidad Agricola de Canela Alta "CORPORACION
GonemeReciown Coguimbo
PR-2 FECHA: JUNIO 2015

REGION: IV REGION Coordenada Topografica
Vertice PR-2

PROVINCIA: CHOAPA Norte 6543263.01
Este 286407.32

COMUNA: CANELA Cota 874.15

Datum origen WGS-84
SECTOR: LOS RULOS Nota: Cota geometrica.
PROYECTO : TOPOGRAFO
ESTUDIO DE COSECHA DE SALVADOR LOPEZ GONZALEZ

AGUAS LLUVIAS

DESCRIPCION:

Monolito de hormigén color rojo, sobresaliente 0.05 m, con fierro central de @ 10 mm.

Se ubica al costado este de la quebrada Los Rulos, en la parte superior del levantamiento topogréfico.
Desde este punto se observa el cauce superior de la quebrada.
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La informaciéon base de cada topografia se trabajé con un software de topografia de Au-
tocad Civil y se desarrollaron los respectivos planos de planta, perfiles longitudinales por el
eje de la quebrada vy transversales cada 20 metros, partiendo de la cota mds baja del eje
de las quebradas. También se realizaron ejes transversales en los puntos donde se ubicardn
las obras de intercepcién.

En terreno, se materializd la ubicaciéon de las obras de intercepcién con una hilera de pie-
dras pintadas en color blanco. Cada una de estas materializaciones de las barreras, tiene
un desnivel entre ellas de 2 metros.

Microcuenca La Isla, Comunidad Agricola Pefia Blanca. El levantamiento topogrdfico de la
microcuenca La Isla, determind que la pendiente general del sector seleccionado es de
2,55%. Con esta pendiente, se pueden ubicar con un desnivel de 2 metros entre cada obra
de intercepcion de aguas lluvias, a una distancia aproximada de 80 metros la primera ba-
rrera con respecto a la segunda y de 78 metros la segunda barrera con respecto a la ter-
cera.

En tferreno se localizaron los futuros emplazamientos de las barreras y se dejaron monolitos
destacados con pintura blanca, la localizacién de estas barreras.

Microcuenca Los Rulos, Comunidad Canela Alta. El levantamiento topografico de la micro-
cuenca Los Rulos, determiné que la pendiente general del sector seleccionado es de 2,43%.
Con esta pendiente, se pueden ubicar con un desnivel de 2 metros enfre cada obra de
intercepcién de aguas lluvias, a una distancia aproximada de 50 metros la primera barrera
conrespecto ala segunda y de 84 metros la segunda barrera con respecto a la tercera.

En terreno se localizaron los futuros emplazamientos de las barreras y se dejaron monolitos
destacados con pintura blanca, la localizacién de estas barreras.

Microcuenca La Moralina, Comunidad de Manquehua. El levantamiento topogrdfico de la
microcuenca La Moralina, determind que la pendiente general del sector seleccionado es
de 1,07%. Con esta pendiente, se pueden ubicar con un desnivel de 2 metros entre cada
obra de intercepcidn de aguas lluvias, a una distancia aproximada de 150 metros la primera
barrera con respecto a la segunda y de 180 metros la segunda barrera con respecto a la
tercera.

En terreno se localizaron los futuros emplazamientos de las barreras y se dejaron monolitos
destacados con pintura blanca, la localizacién de estas barreras.

Como puede observarse, las microcuenca La Moralina de la Agricola de Manquehua, tiene
condiciones topogrdficas mds adecuadas para la acumulacién de agua superficial si se
construyen barreras de intercepcidon de flujo superficial de agua, es a su vez, la micro-
cuenca con una superficie aportante de agua mayor que todas.

La Microcuenca La Isla de la Agricola de Peia Blanca y la de Los Rulos de la Comunidad
Agricola de Canela Alta, tienen condiciones topogrdficas similares, con una capacidad de
acumulacién de agua superficial menor que la de la Moralina y con superficies de cuencas
aportantes menores, siendo la superficie aportante mds pequena la de la microcuenca La
Isla, de la Comunidad Agricola de Pefa Blanca.
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CONSULTA LEGAL A LA DIRECCION GENERAL DE AGUAS
SOBRE INTERVENCION DE CAUCES NATURALES DE ESCURRIMIENTO INTERMITENTE

La intervencion de cauces naturales de escurrimiento intermitente, estd reglamentada por
el Cédigo de Aguas. Por esta razdn se efectud una consulta al Departamento Legal de la
Direccién General de Aguas, conrespecto ala construccidon de obras que intercepten cau-
ces de escurrimiento intermitente de las aguas pluviales, si se pueden intervenir éstos para
construir obras que permitan captar o cosechar escurrimiento de aguas de origen pluvial.

Se solicité ala DGA que pudiese definir lo que se entfiende como “cauce natural de corrien-
tes discontinuas formadas por aguas pluviales”, respondiendo que “El Codigo de Aguas no
define el término de cauces naturales de corrientes discontinuas formadas por aguas plu-
viales”.

Se consultd a su vez si La Direccidén General de Aguas, tiene calificados en las dreas de
secano que cauces cumplen con lo especificado en la primera frase del Articulo 31, es
decir, que sean dlveos de corrientes discontinuas de uso pUblico, y si no tuviese la califica-
cion de los cauces, 3que aspectos técnicos y legales deben considerarse para clasificar un
cauce como “dlveos de corrientes discontinuas de uso puUblico” o “cauce natural de co-
rrientes discontinuas formadas por aguas pluviales”?, respondiendo que “no tiene la califi-
cacion en las dreas de secano, qué cauces cumplen con lo especificado en la primera
frase del Articulo 31. En tfodo caso, la referencia para usos practicos son las cartas del IGM.”

Finalmente senala que, “las obras que se construyen tanto en cauces naturales de uso puU-
blico como en cauces particulares, deben en ambos casos tener aprobacién de la Direc-
cion General de Aguas”.

De acuerdo a lo indicado por el Departamento Legal de la Direccidén General de Aguas,
se pueden construir obras en cauces naturales de corrientes discontinuas formadas por
aguas pluviales, pero requieren la aprobacién de la Direccidon General de Aguas, por lo
tanto, estos proyectos deben presentarse a la Direccién General de Aguas, cumpliendo
todos las exigencias administrativas definidas en el Cédigo de Aguas.
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PLANOS.

Los planos, productos de la topografia, desarrollados para esta primera etapa del estudio

son:

1. Microcuenca La Isla:

Plano de planta en escala 1:1.000; perfil longitudinal del eje de la quebrada,
en escala vertical 1:250 y Horizontal 1:500. Perfiles longitudinales de los puntos
de emplazamiento de las barreras, en escala vertical 1:250 y Horizontal 1:500.
Plano de perfiles fransversales cada 20 metros de la quebrada, en escala
vertical 1:250 y Horizontal 1:500.

2. Microcuenca La Moralina:

Plano de planta en escala 1:1.000; perfil longitudinal del eje de la quebrada,
en escala vertical 1:250 y Horizontal 1:500. Perfiles longitudinales de los puntos
de emplazamiento de las barreras, en escala vertical 1:250 y Horizontal 1:500.
Plano de perfiles fransversales cada 20 metros de la quebrada, en escala
vertical 1:250 y Horizontal 1:500.

3. Microcuenca Los Rulos:

Plano de planta en escala 1:1.000; perfil longitudinal del eje de la quebrada,
en escala vertical 1:250 y Horizontal 1:500. Perfiles longitudinales de los puntos
de emplazamiento de las barreras, en escala vertical 1:250 y Horizontal 1:500.
Plano de perfiles tfransversales cada 20 metros de la quebrada, en escala
vertical 1:250 y Horizontal 1:500.
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