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1. INTRODUCCION

El Gobierno Regional de la II Region de Antofagasta y la Comision Nacional de
Riego como entidad responsable de la planificacion, generacién y seguimiento de Programas de
Desarrollo Agricola en areas regadas y de nuevo riego han establecido un acuerdo marco para
realizar el estudio “DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE FOMENTO A LA
AGRICULTURA REGADA EN LA II REGION”.

En este marco de referencia, este estudio ha considerado realizar una revision de
la situacion actual de la actividad agricola de la II Regién, con el proposito de analizar y definir
proyectos a nivel de factibilidad en esta zona del pais. Para el desarrollo de lo anterior se ha
tomado en cuenta la necesidad de modernizar la actividad agricola de la Region, tomando
especialmente en cuenta, la sustentabilidad de esa actividad en una zona de extrema aridez en la
que se debe tener presente el correcto manejo y operacion de los recursos basicos de tal modo de
garantizar su permanencia en el tiempo.

En este contexto, los objetivos especificos de este estudio fueron diagnosticar la
situaciéon agricola actual y proponer proyectos de desarrollo a nivel de factibilidad de las
siguientes areas de la IT Regién:

* Antofagasta

En esta zona se ha estudiado la factibilidad de regar un sector ubicado al norte de la
ciudad con las aguas servidas tratadas en la planta de tratamiento de ESSAN, que esta
siendo operada por la empresa Biwater, como concesionaria. Estos terrenos son
actualmente fiscales y serian traspasados a los futuros agricultores mediante la modalidad
de concesion onerosa.

* (Calama

Para la ciudad de Calama se ha estudiado la posibilidad de desarrollar un proyecto de
riego que utilice los recursos provenientes de la futura planta de tratamiento que sera
construida por ESSAN mediante una concesion.

=  San Pedro de Atacama

En este sector de la Region se ha realizado un diagnéstico y propuesta para el
ordenamiento de los sistemas de riego prediales, con el objetivo de proponer las
soluciones tendientes a adecuar la actividad agricola a los requerimientos de una
agricultura moderna pero que tome en cuenta las caracteristicas étnicas de los habitantes
de San Pedro de Atacama.



1-2 1. INTRODUCCION

* Baquedano

La comuna de Sierra Gorda, en la Comuna de Baquedano cuenta con una pequefia planta
de tratamiento de sus aguas servidas. En este caso, se entrega toda aquella informacion
que pueda ser relevante para el éxito de la construccion y mantencion del area verde que
se riega con las aguas tratadas que tiene un caudal de 1 Vs.

En todos estos casos, se ha propuesto y analizado programas de desarrollo
compatibles con las caracteristicas y disponibilidad de los recursos hidricos existentes, para lo
cual se hicieron los estudios de todos los recursos bésicos correspondientes.

En estos programas de desarrollo se han incluido proyectos de obras y propuestas
de acciones especificas destinadas al fortalecimiento de la actividad agricola de la II Region, al
apoyo a las organizaciones de regantes, actuales como futuros. Conjuntamente con lo anterior, se
han analizado y estudiado todos los principales aspectos que puedan servir como base técnica
para que las autoridades regionales y de la Comisién Nacional de Riego puedan definir los
futuros programas de desarrollo de los recursos hidricos de la II Region.
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2. RECOPILACION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES
2.1 DESARROLLO AGRICOLA
2.1.1 Estrategia Regional de Desarrollo Agroproductivo - II Region (documento

tomado de transparencias)

La Secretaria Regional Ministerial de Agricultura, en 1996, propuso una estrategia
de desarrollo agroproductivo para la Regién de Antofagasta, sustentada en un diagndstico
sencillo que incluye las principales debilidades que presenta, tanto el sector productivo como el
institucional y sefiala los avances logrados en ambos al cabo de algiin tiempo que no se precisa.

En la primera parte, se dimensiona el sector agropecuario, sefialando que alcanza a
unas 3.500 hectareas en las que se asientan alrededor de 1.200 familias, localizadas
principalmente en oasis, vegas y bofedales de la parte intermedia y altiplanica. Los sectores con
agricultura, ubicados en el litoral o en las partes mas bajas de la Regidn, solo representan un 3%
de la superficie sefialada e incluyen al 11% de las familias incorporadas. El resto de la superficie,
salvo las vegas de Calama, estd constituido por un sector poblacional tradicional que presenta
caracteristicas muy especiales, pues, en el altiplano, la poblacidén que desarrolla la ocupacién esta
muy vinculada a grupos étnicos autdctonos, principalmente atacamefios, entre los cuales, mas
que una actividad econdmica, la agricultura constituye una forma de vida.

En este sentido, es importante establecer una estrategia de desarrollo del sector,
pues su implementacion a través de programas y proyectos afectard una actividad de
caracteristicas econdmicas relativas' pero de substancial impacto étnico-social.

Ahora bien, no es tarea facil establecer un Plan de Desarrollo para un sector que se
desenvuelve en condiciones climaticas, edaficas y espaciales dificiles, eso sin insistir en las otras
particularidades sociales y étnicas a las que se ha hecho mencién, todo lo cual limita
grandemente sus posibilidades de crecimiento.

Dentro del listado de debilidades productivas detectadas en el diagndstico, la
primera que se sefiala es la relacionada con la "distribucion, manejo y calidad del recurso
hidrico". Debe entenderse que hay elementos de fragilidad en la distribucién y manejo del agua
que podrian, eventualmente, corregirse; lo que no puede ocurrir, en términos econdémicos, es
modificar la calidad del recurso.

Luego se incluyen dos situaciones criticas ligadas estrechamente a una
problematica social y demografica. Ellas son el "creciente proceso migratorio" y la "escasa
poblacion". Estas situaciones, que por cierto estan presentes en muchas localidades suburbanas y
rurales de diferentes regiones del pais, son casi imposibles de revertir, salvo un esfuerzo global
muy grande, que con seguridad demandaria considerables recursos econdémicos que promuevan
el desarrollo local, generalmente de baja prioridad en la inversion y de dudosa rentabilidad.

' La agricultura, como actividad productiva, tiene una importancia muy relativa y una baja participacién en el PIB
Regional (0,1%) lo que significa, en los tiltimos afios, un promedio de s6lo $ 461.000.000.
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A continuacién, el documento destaca una tercera particularidad, casi permanente,
que es la "escasa disponibilidad de suelos agricolas'™, que determina el tamafio del sector y
constituye una condicidn dificil de superar. |

Sigue el listado sefialando cuatro situaciones mencionadas cada una como una
causante propia € independiente, en circunstancias que, abiertamente, existe un efecto
concatenado entre ellas. Hay un claro "déficit de asistencia técnica", por lo tanto se produce un
"deficiente manejo ganadero" (mencionado especificamente) y una "débil comercializacion de
productos"”, todo lo cual trae como resulte‘}do una "baja rentabilidad economica". Estas
"debilidades" si se pueden corregir, por cuanto es materia de disponibilidad de recursos
humanos, capacitacién, tecnologia y organizac%én, entre otros factores, y hacia ellos apuntan las

propuestas del documento.

En cuanto a las debilidades insFitucionales hay dos que son de neta solucion a
nivel de Gobierno Regional y de Direccion Regional de las instituciones comprometidas. Son
ellas "Inexistencia de instrumentos de coordinacion y articulacion" y "Confusion en las
ofertas de programas y acciones". En estos aspectos es poco lo que se puede inducir desde

"arriba" para lograr efectos positivos y resultados efectivos.

Los tercer y cuarto elementos ﬁue se consideran como debilidad institucional,
estan constituidos por la "Escasa capacidad profesional en el sector" y "Débil disponibilidad de
recursos econdmicos para contratar profesionales". El primero de ellos, que lo interpretamos
desde su vertiente cuantitativa, estd afectado ﬂor el segundo y la solucién al problema transita
necesariamente por la via del incremento presupuestario regional y de cada institucion. No
deberia, a nuestro juicio, figurar en el listado de situaciones que expresan debilidad institucional,

por cuanto su correccion definitiva escapa de los niveles locales.

Por ultimo se indica que ¢l "Cen‘tralismo Y escaso criterio en aplicar acciones en
el sector rural" constituye también una debilidad institucional que se hace necesario superar para

poder alcanzar un cambio favorable en la situacién.

De acuerdo con la informacién preparada por el SEREMI de Agricultura, se
sefiala, sin especificar en qué plazo, que se han logrado algunos avances en los sectores
comprometidos. Es asi como se anota que el sector productivo ha incorporado nuevas
tecnologias y nuevas alternativas productivas; ha fomentado nuevas asociaciones agricolas y ha
puesto en aplicacion nuevos instrumentos de desarrollo productivo. Por su parte en el sector
institucional se ha logrado una mayor coordinacion entre los organismos publicos vinculados al
sector y cohesion entre los equipos de trabajo contdndose con un instrumento orientador acorde
con los lineamientos regionales e iniciativas locales lo que contribuyé a lograr su
reposicionamiento, demostrando capacidad para establecer alianzas estratégicas entre los
sectores publico y privado. En este sentido ha sido importante la creacion de nuevas instancias
para analizar y resolver problemas locales quﬁ; afectan al sector productivo. Estos avances se
resumen en el cuadro comparativo siguiente.

2 En este sentido, aunque no esta dicho, las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos, atentan en contra del

crecimiento del sector.
|
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CUADRO 2.1.1-1
DEBILIDADES Y AVANCES LOGRADOS POR SECTOR

DEBILIDADES

AVANCES

1. Sector productivo

+ Distribuciéon, manejo y calidad del recurso
hidrico

+ Creciente proceso migratorio

¢ Escasa pobiacion

¢ Déficit de asistencia técnica

+ Débil comercializacion de productos
+ Baja rentabilidad economica

¢ Escasa disponibilidad de suelos agricolas

o Deficiente manejo ganadero

1. Sector productivo
+ Riego tecnificado; Ley de Fomento al Riego N°

18.450

FNDR - Productivos — PROBOS Agricolas-
Capacitacion - Servicio de Asesoria Local
Fomento de nuevas organizaciones agricolas
Incorporacion de nuevas tecnologias: Riego
tecnificado — Construccion de invernaderos -
Establecimiento de viveros forestales - Predios
demostrativos.

Incorporacion de nuevas alternativas
productivas: nuevos cultivos con mayor
rentabilidad - nuevas especies ganaderas
Aplicacién del programa de recuperacion de
suelos degradados.

PROFOS Agricolas — Capacitacion - Servicio de
Asesoria Local — Introduccion de ovejas Latxa, y
nuevo ganado caprino.

2. Sector Institucional
¢ Inexistencia de instrumentos de coordinacion
y articulacion

+ Confusion en las ofertas de programas y
acciones
¢ Escasa capacidad profesional en el sector

+ Débil disponibilidad de recursos economicos
para contratar profesionales

¢ Centralismo y escaso criterio en aplicar
acciones en el sector rural

. Sector Institucional

Instrumento  orientador acorde con los
lineamientos regionales e iniciativas locales
Coordinacién regional de los organismos
publicos ligados al sector

Cohesion entre los actuales equipos de trabajo

Establecimiento de alianzas estratégicas en el
sector publico y privado

Creacién del Area de Desarrolio Indigena
Atacama La Grande y el Comité de
Sustentabilidad del Oasis de Calama

Instrumento  orientador acorde con los
lineamientos regionales e iniciativas locales

2.1.2
Divulgacion)

Estrategia Regional de Desarrollo Agroproductivo - II Regién (Triptico de

Como ée expreso al inicio de este punto, el SEREMI de Agricultura de la Segunda
Regidn, elaboré un triptico denominado "Estrategia Regional de Desarrollo Agroproductivo -
Segunda Regién" que establece como propuestas de accion:

a) Mejorar la capacidad de acceso al mercado agropecuario de los pequefios productores,
considerando sistemas asociativos con rubros de mayor rentabilidad e incorporando valor

agregado.
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b) Mejorar la productividad y produccién de los cultivos actuales y potenciales mas
rentables de los sectores agricolas de la II Regidon, de acuerdo a las exigencias del
mercado y criterios de sustentabilidad. |

c) Abastecer con insumos, maquinaria y servicios silvoagropecuarios prioritarios, eficientes
y accesibles para todos los productores de la I Region.

d) Mejorar, por parte de los productores, el manejo alimenticio reproductivo y sanitario del
animal en las lineas ganaderas seleccionadas, conforme a exigencias de mercado,
utilizando un manejo sostenible de las praderas.

e) Mejorar la captacion, almacenamiento, conduccion y distribucion y uso del agua de riego.
i

f) Proteger las areas naturales con presencia de nacientes de agua, las formaciones vegetales
de interés, tales como tamarugales, vegas, bofedales y las areas agricolas y pecuarias.

De estas seis propuestas, dos (a y c) dicen relacion con el proceso de
comercializacion, tanto para la venta como para adquisicién de productos, insumos y bienes de
produccién. En este sentido, el rol del estado es mas bien pasivo y asesor, y el éxito de muchas
de las acciones dependera de la capacidad que tengan los productores para organizarse
eficientemente. Otras dos (b y d) son de neto corte tecnolégico y estan por lo tanto vinculadas al
quehacer de los organismos de caracter técnico-[asistencial-crediticio. Luego existe una propuesta
(e) que esta dirigida al regadio, desde la captacion hasta el uso de este importante y limitado
recurso. Y, finalmente, una propuesta (f) que engloba un concepto de proteccion de cuencas y de

ecosistemas fragiles, incluidas las areas de prodt‘lccic’m agricola y pecuaria.

Ahora bien, en el contexto del Proyecto que estd en proceso de concrecién e
implementacion la mayor fuerza de la accién, por no decir la Unica, esta relacionada, por varias
vias, con la propuesta e), aunque obviamenté existe una interrelacion entre el conjunto de
medidas que se propone y no es posible aislar totalmente unas de otras. No obstante lo sefialado,
el tratamiento que se d€ a las cinco propuestas periféricas, con relacién al proyecto, debe ser
subsidiario respecto de la proposicién central.

2.13 Plan de Accion para la Sustentabilidad del Oasis de Calama

Documento elaborado en marzo de 1999, por el Comité de Sustentabilidad del
Oasis de Calama, una de las instancias creadas para analizar el origen de los problemas locales y
buscar la solucion acorde con los intereses de la comunidad afectada.

Este Comité de Sustentablidad constituyé un Comité Ejecutivo y un Comité
Comunitario. El primero estd integrado por varias instituciones locales y regionales:
Gobernaciéon Provincial, SEREMI de Agricultura; Municipalidad de Calama; las direcciones
regionales de CONAF, INDAP, Aguas, Obras ‘Hidréulicas, Arquitectura, Direccion Provincial
del SAG; CODELCO; CONAMA; ESSAN S.A. Calama; Programa Agricola de CODELCO.
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Participan ademas el SERPLAC; las SEREMI de Bienes Nacionales, de Mineria y de Vivienda y
Urbanismo; el SERNAGEOMIN; la Direccion Provincial de Educacion y la Direccion Regional
de Planeamiento del MOP.

El Comité ha elaborado un documento que toca algunos aspectos especiales del
oasis y situa las premisas basicas de planificacion, fijando los pasos del proceso de desarrollo
para la planificacion local. En este orden sefiala, después del analisis de los temas, los problemas
prioritarios que es necesario abordar y que son: situacion hidrica; uso del suelo; condiciones
ambientales; aguas servidas; traslado de trabajadores de Chuquicamata a Calama; situacidén
agricola; y forestacion.

Establece luego los objetivos generales y especificos de un Plan de Accién
identificando las acciones que deben realizarse para alcanzarlos. Las principales acciones
propuestas se funden en cuatro programas: 1) Ordenamiento territorial; 2) Ordenamiento hidrico;
3) Ordenamiento agricola; y 4) Ordenamiento institucional. Una vez planteados estos programas,
las acciones que constituyen cada uno de ellos se expresan en una especie de "marco l0gico
simple" que desagrega, por objetivo especifico, las acciones, el programa a que corresponde y las
instituciones responsables de su ejecucion.

El documento que se ha descrito constituye, sin lugar a dudas, un buen aporte
tedrico a la solucion de la problematica local ligada al futuro del oasis; sin embargo, ademas del
Plan de Accidén, no existe ninguna propuesta que considere una estrategia para lograr lo
propuesto, no se establecen ni plazos ni metas para su materializaciéon o para el inicio de las
acciones que se describen, por lo que, salvo informacién muy reciente que apunte en sentido
contrario y que se desconoce, su aporte real al estudio y solucion de los problemas identificados
es relativo. '

A pesar de lo sefialado, parece que la constitucion del Comité es una buena
iniciativa y constituye una instancia local valida para establecer un espacio de andlisis y
discusion de propuestas.

Llama la atencion la prioridad establecida a un tema que, si bien es cierto esta
"rondando en el ambiente" desde hace algtn tiempo, no se ha planteado con la claridad suficiente
en otros ambitos. Esto se refiere al traslado de los trabajadores desde Chuquicamata a Calama,
emigracion que afectard, positiva o negativamente, de manera importante la vida de la ciudad
desde los puntos de vista social y econémico, habitacional y educacional, de esparcimiento, y
otros, y, por sobre todo, a la disponibilidad de recursos escasos como es el agua. Es importante
el llamado de atencion que hace el Comité en este sentido, ya que es un téngase presente para
enfrentar una situacién cuyos efectos no son menores’.

* Informacién reciente de prensa (Diario El Mercurio de Santiago, 23.02.2000) se refiere a la decision de Minera El
Abra, en el sentido de proceder, a partir del 1 de enero del 2001, al traslado de sus trab'ajadores a Calama,
terminando el sistema laboral actual de 7 dias de trabajo en la mina por 7 dias de descanso en su domicilio.
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2.14 Provecto Establecimiento de Actividades Agropecuarias en el Area Costera
de Antofagasta !

La Asociacion Gremial de Pequefios Agricultores Sector La Chimba de
Antofagasta, tiene interés por adquirir 670 ha de terrenos fiscales ubicados al norte de la ciudad,
proximos a la Empresa Nacional de Explosivos, frente al camino que conduce al balneario La
Portada.

Para tal efecto, la asociacion encargé la formulacién de un proyecto de desarrollo
agricola a un equipo interdisciplinario de profesionales de la zona, en el que participé un
Ingeniero Agrénomo M. Sc, un Ingeniero en ]%Jecucmn Agricola, y un Ingeniero Comercial. La
propuesta de desarrollo postula la plantacion die 364 ha de frutales (132 ha de olivos, 132 ha de
palma datilera, y 100 ha de maracuya), la siembra de 175 ha de hortalizas (esparragos y tomates),
y 66 ha de flores de corte (claveles). Ademds se contemplan terrenos para la construccion de un
villorrio de 200 viviendas para trabajadores agricolas, la instalacion de dos estanques
acumuladores de agua con capacidad de 20 mil metros ciibicos cada uno, la construccién de un
sistema de distribucion del agua de riego, el disefio y demarcacion de 110 parcelas de 5,5 ha cada
una, la adquisicién de maquinaria agricola de uso comunitario, y la construccién de 715 m” de
infraestructura para packing, bodegas, sala de v?nta, oficina, y otros.

\

El costo total del proyecto ascienjde a 14 millones de délares norteamericanos, que
a la fecha del estudio equivalian a 5.720 millones de pesos. Cabe sefialar que dentro de la
estructura de costos no se consider6 la urbanizacién y construccion del villorrio propuesto, y el
valor de adquisicidn de la tierra se cotiz6 en tan solo 1,5 millones de pesos la hectérea.

Los ingresos del proyecto se generan por la venta de productos agricolas, los que
al término del perlodo de evaluacion (afio 20) asaenden a la suma de $ 13.650 millones anuales,
lo que arroja un ingreso promedio anual p r hectarea cultivada es de 22,6 millones (US$
55.000). Al comparar estos niveles de venta con los costos de produccién agricola establecidos
en el documento de proyecto, se desprende que la utilidad promedio por hectarea, antes de
impuesto, alcanza a los 14,3 millones de pesos dnuales.

El proyecto fue evaluado a 20 afios plazo, periodo en el cual presenta una Tasa
Interna de Retorno (TIR) del 28%, y un Valor Actual Neto (VAN) al 12% de $ 13.745.246
millones, si todas las inversiones se implementan durante el primer afio. En la eventualidad de
que las inversiones se desfasen, y se ejecuten | dentro de los primeros cuatro afios, el proyecto
arroja un VAN de $ 13.609.737 millones de pesgs

De la lectura y andlisis de los antecedentes consignados en el estudio antes
resumido, cabe las siguientes cinco observaciones de caracter general:

- El precio de la tierra que se considero en el estudio fue de $§ 1,5 millones la hectarea. De
acuerdo a una tasacion reciente efectuada por el Ministerio de Bienes Nacionales, su
valor comercial actual es de $ 45 millones la hectdrea. El Ministerio estd imposibilitado
de enajenar terrenos fiscales a valores inferiores a los de tasacion, salvo que para estos

efectos se tramite una Ley en el Congres‘o Nacional. Este hecho reviste suma importancia

i
'




2. RECOPILACION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES 2-7

ya que afecta en forma significativa la rentabilidad del proyecto en su conjunto, y la
conveniencia que €l tiene para los pequefios agricultores (con 5,5 ha per capita) que
eventualmente se instalen en los terrenos en cuestion.

- En nuestro pais el cultivo de la palma datilera (Phoenix dactilifera) es relativamente
reciente. Fue introducida en la I Region en 1970, por la Corporacion de Fomento a la
Produccién, plantandose dos hectareas con 240 ejemplares, los que después de 10 afios
entraron en produccién. De acuerdo a informacién entregada por el VI Censo Nacional
Agropecuario, al afio 1997 la situaciéon no ha experimentado mayores cambios. Sélo
existen tres explotaciones agricolas que cuentan con este tipo de plantacion, todas ellas
localizadas en el valle transversal de Pica, y en su conjunto retinen una superficie de 39,5
ha de palma datilera. Cabe hacer notar que las caracteristicas agroecologicas del valle de
Pica son distintas a las que se presentan en el litoral de la comuna de Antofagasta. Por lo
antes expuesto, se estima que no es prudente sustentar un desarrollo agricola en el
establecimiento y plantacién de 132 ha de palma datilera, mas atn, si se considera que
ello se efectuard en terrenos nunca antes cultivados ni regados, y con agricultores que
probablemente sean o se asemejen a los que trabajan en el sector de Las Chimbas.

- Situacion similar a la descrita en el parrafo anterior ocurre con el caso del cultivo del
maracuya. En la propuesta se contempla la plantacion de un tercio de la superficie con
este frutal (100 ha), lo que resulta poco realista si se considera que, de acuerdo al VI
Censo Nacional Agropecuario, en Chile se cultivan 5 ha distribuidas en seis
explotaciones agricolas de la I Regién, y 0,3 ha en una explotacion de la III Region, que
al parecer sirve de investigacion del grado de adaptacion del vegetal a las condiciones
agronomicas de la zona.

- La utilidad anual promedio por hectirea calculada en el proyecto es de $§ 14,4 millones
(US$ 35.000), con una utilidad maxima de $ 23,8 millones por hectarea al afio en palma
datilera, y una minima de $ 2 millones por hectirea al afio en el cultivo de maracuya.
Estos valores parecieran ser elevados si se comparan con las utilidades obtenidas por
agricultores de vanguardia que se localizan en los mejores suelos del pais, que tienen
acceso a una amplia gama de servicios de infraestructura y procesos de post cosecha, que
cuentan con importantes economias de escala, y que disponen de canales afiatados de
comercializacion, tanto nacionales como internacionales.

- Los actuales productores agricolas de Las Chimbas son pequefios propietarios, que no
cuentan con capital propio para efectuar grandes inversiones, y solventar los costos de
operacién que demandan las plantaciones en sus primeros afios de desarrollo. Seria de
interés analizar con mayor profundidad la factibilidad de que estos mismos agricultores,
disponiendo de 5,5 ha cada uno, puedan realmente ejecutar las acciones propuestas, y
lograr el financiamiento requerido para la adquisicién de los terrenos y para la
implementacién de las plantaciones € inversiones contempladas.
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2.2 TECNIFICACION DEL RIEGO

2.2.1 Provecto San Pedro__de Atacama, del Programa de Validacién vy
Transferencia_de Tecnologia de Riego y Sistemas Productivos en Areas

Regadas

El Departamento Agricultura del Desierto de la Universidad Arturo Prat de
Iquique, esta ejecutando un proyecto en la comuna de San Pedro de Atacama por un monto total
de § 242,7 millones a cargo de la CNR. El periodo de ejecucion es de 54 meses, contados a partir
de mediados del afio 1998, de tal manera que concluye a fines del afio 2002.

El objetivo general es lograr el disefio, equipamiento, puesta en marcha y
ejecucion progresiva de un sistema de validacion y transferencia tecnoldgica de riego y de
sistemas productivos agricolas. Ello implica alcanzar objetivos especificos que se agrupan en
cuatro campos de accion: tecnologicos, socialc:s,| econdmicos y promocionales.

Los objetivos tecnologicos se refieren a la validacion de diferentes tecnologias de
riego, identificacion de normas de manejo apropiadas para la agricultura local y para los cultivos
evaluados por el proyecto. Los objetivos sociales estan dirigidos a contribuir al fortalecimiento
de sistemas productivos locales, fortalecer la actividad de transferencia tecnoldgica y la °
ensefianza que se imparte en el Liceo Agricolé Likan Antai. Los objetivos econdmicos dicen
relacién con el mejoramiento en la eficiencia del uso de los recursos escasos, la identificacion de
cultivos y formas de manejo tendientes a incrementar la rentabilidad econémica de las unidades
de produccion, y la determinacion de posibles mercados para comercializar la produccion local.
Los objetivos de promocidn pretenden sensibilizar a los agricultores respecto a incorporar nuevas
tecnologias productivas, difundir los resultados del proyecto, y consolidar la participaciéon de
instituciones vinculadas al desarrollo productivo agricola local.

Para lograr los objetivos especificos antes enunciados, se plantea desarrollar lineas
de investigacion dirigidas a determinar la eficacia de los sistemas de riego y de las formas de
manejo de cultivos, ademas de evaluar la adaptacién de especies frutales de hoja caduca,
hortalizas, frutales menores y praderas. Para la seleccion de especies y variedades se tendra
presente, entre otros factores, la factibilidad de comercializacion de los productos generados.

La metodologia de trabajo consiste en establecer una Unidad de Validacion
(UVAL) en el Liceo Agricola de San Pedro de 1Atacama, y Moédulos Demostrativos (MODEM)
en predios de agricultores de la zona. También se contemplan visitas técnicas, cursos cortos,

asesorias de expertos nacionales en temas especificos, e interaccion con otras instituciones
afines.

En la etapa del diagndstico general del area se deterrnind que la actividad agricola
es muy restringida y presenta una escasa incorporacién de tecnologia. Ello se explica al
considerar los siguientes factores limitantes: falta de mano de obra calificada, escasez del recurso
hidrico, mal uso de recursos productivos, falta de organizacién de los agricultores, falta de
alternativas de produccién, sistemas de corﬁerciﬂizacién deficientes, limitaciones por la

aparicion de la enfermedad llamada célera, y limitaciones de mercado por el alto contenido de
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arsénico que presentan las aguas de riego.

Es de interés profundizar algunos de los aspectos antes enunciados, tomando para
ello los antecedentes proporcionados por la propia Universidad Arturo Prat, de tal manera de
contar con un mayor numero de antecedentes de analisis, y recalcar factores trascendentales para
el desarrollo de la agricultura en la localidad.

- El mal uso productivo se refiere a que la mala calidad del agua, sumada, en algunos
casos, a un uso deficiente de ella, ha contribuido a la salinizacion de algunos sectores,
provocando la reduccién de los niveles de produccion alcanzados por unidad de
superficie. El riego por inundacién ha provocado dos tipos de problemas: un anegamiento
de los sectores mas bajos, impidiendo ello su aprovechamiento; y, la erosién de los
sectores mas altos, por la cantidad de agua con que se riega y por la velocidad con que
ella se aplica.

- La falta de organizacién incide por cuanto dificulta una mejor posicion negociadora de
los agricultores al momento de efectuar la transaccién de insumos y productos, ademds de
imposibilitar la incorporacién de nuevas tecnologias intensivas en uso de capital.

- El alto contenido de arsénico en las aguas de riego®, cercano a los limites permitidos,
podria provocar en el futuro un rechazo de los productos de la zona por parte de los
consumidores.

Después de un afio de ejecucion y, de acuerdo a lo sefialado en el Tercer Informe
de Proyecto, los resultados alcanzados hasta el momento no son todo lo exitosos que era de
esperar. En la primera etapa enero-junio, en las Unidad de Validacion, la mayoria de los cultivos
que en ella se establecieron se secaron. La explicacion de este fendmeno se podria deber a que
los suelos seleccionados no habian sido trabajados por afios, por lo que presentaban un alto
contenido de sodio y salinidad, ademds de una baja capacidad de infiltraciéon del agua de riego en
el perfil.

Para enfrentar este problema se procedié a incorporar el equivalente a 24 ton/ha
de yeso agricola, y 20 ton/ha de guano animal. Hasta el momento no se cuenta con antecedentes
que permitan conocer los efectos practicos de estas enmiendas. Los resultados por tipo de cultivo
en la UVAL, han sido los siguientes:

- Cultivos anuales: Ninguna de las hortalizas evaluadas en la primera etapa alcanzé
rendimientos comerciales. En quinoa y maiz los resultados no fueron alentadores, en
tanto que las cucurbitaceas fue la familia que mejor se comporté en las condiciones
locales, destacandose las variedades de meloén Dalika, Galis5S1 y Mark Dimon; y en
zapallo, Zapallo Negro Chileno y Arauco. En la segunda etapa, con suelos mejorados, se
sembr6 quinoa, meldn, zapallo de guarda, zapallo italiano y maiz. No se dispone atin del
analisis cientifico de los resultados obtenidos.

- Frutales menores: Las plantas de frutilla, ardndano y frambuesa no soportaron las

4 Cabe agregar que este elemento quimico también se encuentra en altas concentraciones en suelos y aire.
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condiciones ambientales, espemalmente la alta radiacién solar, resultando una pérdida del
100% en el periodo enero-junio. Durante el segundo semestre se plantaron nuevamente

|
arandanos, que en estos momentos se estan evaluando.

- Praderas artificiales: En la primera siembra se logré un buen prendimiento de la alfalfa,
aunque se resembro cuatro veces. El alto contenido de sales y limo en los suelos, unido al
sistema de riego por aspersién empleado, provocaron el costramiento del suelo, que
impidi6 la emergencia de la plantula. En el segundo semestre se volvio a sembrar,
cambiando esta vez el tipo de aspersor. Los rendimientos logrados hasta el momento
oscilan entre el equivalente de 4,3 a 8,0 ton de materia seca por hectarea, siendo la
variedad Aquarius la de mejor comportamiento. También se ensayd con avena y cebada,
lograndose rendimientos de 1,8 y 2,2 ton de materia seca por hectarea, muy por debajo de
lo cosechado en alfalfa.

- Frutales de hoja caduca: Al mes de|junio, cuando las plantas se encontraban en
dormancia, los resultados eran alentadores. Las pérdidas de ejemplares oscilaron entre el
17% en manzanos, hasta el 0% en nectarines y duraznos. En el informe correspondiente
al segundo semestre de 1999, los investigadores no llegan a conclusiones, ya que los
arboles se encuentran en etapa de desarrollo.

Por otra parte, los invernaderos también han presentado problemas. La amplitud
térmica que existe entre el dia y la noche, que puede llegar a oscilar entre temperaturas inferiores
a los 10 °C en la noche, hasta temperaturas por sobre los 35 °C en el dia, han provocado graves
problemas operativos, ya que si se disefia una 1ﬁﬁaestmctma que soporte las bajas temperaturas
de la noche, la temperatura interior en el dia puede subir hasta los 40 °C. En el caso contrario, si
se construyen invernaderos con un buen 51stema de regulacién de altas temperaturas, puede
llegar a ser poco eficiente, helandose las plantas en la noche por las bajas temperaturas. Si bien
es cierto que existen tecnologias para abordar est problema, éstas son extremadamente caras si
se consideran las caracteristicas socioculturales de los agricultores de San Pedro y las
potencialidades de rentabilidad existentes.

De acuerdo a lo expresado por los encargados del proyecto, el cultivo bajo
pléstico es impracticable en el sector, salvo que se desarrolle algin sistema de bajo costo que
permita controlar eficientemente la temperatura al interior de los invernaderos.

De los Moddulos Demostrativoquue se han instalado en las propiedades de
agricultores aun no se han podido extraer conclusiones, ya que se encuentran en la etapa de
implementacion, y se debe esperar la época de cosecha para poder evaluarlos.

De todo lo antes expuesto, se infiere que las acciones programadas por el proyecto
que esté ejecutando el Departamento Agricultura del Desierto de la Universidad Arturo Prat, son
sumamente interesantes y valiosas. En algunos afios mas, se dispondrd de informacion y
experiencia préctica aplicada en centros de investigacion, y en las explotaciones de los propios
agricultores. Entonces, se validaran o se desecharan sistemas de produccién para una zona que
presenta un sinnumero de restricciones y limitantes para la actividad agricola de riego.
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Desafortunadamente, al momento de efectuarse la presente consultoria, no se
dispone atin de resultados confiables que puedan ser considerados para proyectar el desarrollo
agricola de los terrenos regados en San Pedro de Atacama.

2.2.2 Estudio y Disefio de Sistemas de Riego Tecnificado Utilizando Aguas Crudas
Recuperadas, en las Localidades de Baquedano y Sierra Gorda :

Este estudio fue desarrollado en 1999, por el consultor sefior Jorge Torres Salazar.
El trabajo se subdivide en dos capitulos. En el primero se hace una descripcion general de la
zona estudiada, se propone y entrega un disefio de area verde para la localidad de Baquedano, se
determina el calendario de riego, y se disefia ese sistema de riego a través del cual se aportara
agua al area verde disefiada. En el segundo capitulo, se definen los términos de referencia del
llamado a licitacién para la ejecucion del proyecto por parte de la empresa privada.

De acuerdo a lo expresado en el estudio, la planta de tratamiento de aguas servidas
de Baquedano, tiene una capacidad de proceso de 1 lt/seg, lo que permite regar un maximo de
1,3 ha de area verde, constituida por césped y arboledas. El destino de este pequefio parque es
poner a disposicion de los habitantes de Baquedano un lugar de recreacion, y de un agradable
lugar de reposo a los turistas que transitan por la ruta 5 Norte.

Es de interés informar que, de acuerdo a lo observado en visita a terreno efectuada
en el mes de noviembre de 1999, el proyecto turistico y recreacional se encuentra en etapa de
egjecucién. Es asi como se construyé un grupo de glorietas, o puestos de venta, se cavo e
impermeabilizé un estanque reservorio de agua, y se efectud el trazado para la plantacion de
arboles y arbustos. En forma paralela, aun se mantiene un pequefio sector donde se ha
experimentado el comportamiento de distintas especies vegetales.

De lo expuesto se desprende que, en la localidad de Baquedano, el agua servida
tratada disponible se encuentra ya destinada, por lo que no es factible contar con ella para
desarrollar un componente agricola adicional, menos atin considerando el tamafio maximo que
puede llegar a tener la explotacion y el niimero de personas que se beneficiarian de ella.

2.3 LIMITANTES A LA PRODUCCION AGRICOLA Y AL CONSUMO
HUMANO
2.3.1 Exposicion al Arsénico de la Poblacién Atacameiia

Este trabajo corresponde a una presentacion hecha por un grupo de académicos
del Departamento de Ingenlena Civil de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile’ en el II Simposio Internacional de Estudios Altiplanicos, del 19 al 21 de
octubre de 1993, en Arica, Chile. Sus actas fueron publicadas por la Universidad de Chile, por la
Vicerrectoria Académica y Estudiantil, Departamento de Postgrado y Postitulo, en 1997.

5 profesores A.M. Sancha; F. Vega; S. Fuentes; H. Venturino; A.M. Bar6n; V. Moreno y A M. Salazar.



2-12 2. RECOPILACION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES

El proposito del estudio fue:

- Cuantificar la presencia de arsénico en el agua por la poblacion atacameiia;
Determinar los niveles de arsénico total y arsénico inorganico en orina; y
- Detectar lesiones dérmicas atribuibles a la ingestion de arsénico.

Se tomo una poblacién con caracteristicas similares en cuanto a dieta, estilo de
vida y caracteristicas socio-demogréficas y se determiné la concentraciéon de arsénico en las
fuentes de agua de la poblacién; usandose este antecedente para clasificarla en tres grupos de
acuerdo al nivel de arsénico del agua de cons&mo. elevado (300 - 800 ug/L), moderado (100 -
300 ng/L) y bajo (2 - 100 pg/L).

La concentracion media de arsénico y metabolitos excretados por cada uno de los
tres grupos fue de 427 ug/L; 192 ug/L, respectivamente. La prevalencia de lesiones cutaneas
(hiperpigmentacion) para cada uno de los tres grupos fue de 20,6%; 13,3%, y 6,3%
respectivamente, observandose una clara relacion exposicidn-respuesta entre concentracion de
arsénico en el agua de consumo y frecuencia de jlesiones dérmicas.

La escasez de efectos observados en la salud de la poblacién atacamefia puede ser
explicada por diferencias en la susceptlblhdad a los efectos del arsénico debido a una mayor
capacidad de detoxificacién por metilacion que puede estar afectada por factores genéticos,
dietéticos o estilos de vida.

Este estudio, que tuvo una duracion de tres afios (1989 - 1991) abarcé a un total de
2.979 pobladores de las localidades de Ayquina, Camar, Caspana, Cupo, Chiu-Chiu, Lasana,
Peine, Rio Grande, San Pedro de Atacama, Socalre Talabre, Toconao y Toconce.

En esta zona, el principal mecanismo de contaminacién natural con arsénico, es el
proceso de solubilizacién de los materiales geoquimicos de origen volcéanico, de manera que el
agua constituye el principal medio de transporte del téxico, por lo tanto llega por esta via al ser
humano y a los alimentos que se producen en la zona.

Si bien la investigacion descrita afecta a 13 localidades de las cuales s6lo la mitad
se ubica en una de las cuatro comunas comprendidas en el estudio contratado por el Gobierno
Regional, el rasgo sefialado y la condicién que lo origina, es comin en varias localidades no
incluidas en el Proyecto, por lo que no hay una razén cientifica que permita sefialar que el
proceso de solubilizacion, su evolucién, su traﬂsporte y sus efectos en la salud humana y en la
produccién de alimentos puedan ser distintos a los que se han establecido fehacientemente en el

trabajo realizado por los investigadores de la Universidad de Chile.

Esta situacion es importante de considerar dentro de la planificacién del uso de los
recursos en la Region, debiéndose aprovechar la experiencia obtenida y validarla en el futuro con
otros grupos y otras localidades que, con seguridad, presentan condiciones similares y en las
cuales pueden no darse las condiciones natmal?s, genéticas, dietéticas, o de estilo de vida que
facilitan la detoxificacion del arsénico y limitan sus manifestaciones externas.
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2.3.2 Contaminacion Industrial del Rio Loa

Después de varios episodios recientes en los cuales se manifestaron claramente
graves expresiones de contaminacién en el rio Loa, especialmente en el oasis de Quillagua y en
el borde costero de la desembocadura del rio en el Océano Pacifico, un estudio realizado
recientemente por investigadores de la Universidad de Antofagasta®, demuestra la existencia de
un proceso contaminacidon por desechos industriales del ecosistema industrial generado por las
actividades minero-metalirgicas en torno a Chuquicamata y Calama, entre los sectores de
Angostura y La Cascada, incluido el rio San Salvador, que constituye el area més afectada.

El estudio demuestra que la acumulacion de desechos industriales de
Chuquicamata estd conformada por sulfuros, metales pesados y sustancias organicas, y que ella
se estaria propagando sobre el resto del ecosistema natural. También son afectados embalses,
tranques y lagunas existentes aguas abajo cuyos ecosistemas terminan por colapsar al
experimentar eutrofizacion.

En el agua se comprobaron al menos cuatro mecanismos de contaminacion
basados en escurrimientos superficiales, escurrimientos subsuperficiales, la contaminacién
producida en las interfases agua-aire y suelo-aire.

Los desechos industriales constituyen fuentes fijas que ante la presencia de
precipitaciones, provocan el escurrimiento de contaminantes, fenémeno que también afecta a los
rios y lagunas subterrdneos.

Si bien es cierto que, hasta donde se ha podido establecer, esta contaminacion se
produce aguas abajo del rio Loa después de su paso por Calama, principalmente por el vaciado
de las aguas del rio San Salvador, no es menos cierto que las muestras que comprobaron el
origen de los contaminantes fueron tomadas en los salares Indio y Talabre, ubicados, a poca
distancia, directamente al norte del rio Loa aguas arriba de Calama, por lo que no puede
excluirse una accién subsuperficial o incluso subterranea que afecte la calidad del agua de dicho
rio.

Esta situacion debe ser materia de permanente preocupacién y alerta por su
incidencia en el desarrollo de los terrenos agricolas que rodean a Calama, y su correccién
definitiva debe, necesariamente, estar incluida en una propuesta de mejoramiento de la calidad
del agua, tanto para riego como para bebida.

La inversion que se haga, que debe ser de cargo de la industria o actividad
contaminante, evitara o reducira los gastos que en el futuro, de no corregirse esta situacion,
deberan hacerse en salud curativa.

® Estudio quimico ambiental del ecosistema de la cuenca del rio Loa; Prof. Domingo Roman Silva.
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2.3.3 Comportamiento de Alounos Cultivos Frente a la Presencia de Sales
Minerales

Segin informacion proporcionaHa por FAO (en publicacién 24 y 29), y por el
Centro de Informaciones de Recursos Naturales (en publicaciones 83, 84, 85 y 86), las especies
vegetales presentan diversas reacciones frente a la presencia de sales en el agua y en el suelo.
Experiencias desarrolladas han permitido agrupar los cultivos de acuerdo al grado de sensibilidad
que ellos tienen a la presencia de sales. Para medir este efecto se utiliza como indicador la
disminucién que experimenta el cultivo en su rendimiento, y en funcion de ello se distinguen
cuatro categorias: sensibles, moderadamente serfsibles, moderadamente tolerantes y tolerantes.

Los cultivos sensibles presentan mermas de rendimiento frente a cualquier
presencia de sales en el agua de riego, llegando a una disminucién del 100% de su rendimiento
potencial con una conductividad eléctrica de 5/ds/m. Algunas de las especies catalogadas como
sensibles son frejol, cebolla y peral. Cabe sefialar que para que un cultivo deje de ser rentable
para el agricultor no necesariamente se debe llegar a rendimientos cero. Los niveles de salinidad
en los cuales deja de ser rentable un determinado cultivo dependen de una serie de variables,
dentro de las cuales se pueden citar las siguientes: rendimiento potencial que se puede lograr en
la zona bajo las condiciones climaticas, edafologlcas y tecnolégicas imperantes; costos de
produccién del cultivo, directos e indirectos; epoca de cosecha; precios de mercado en la época
de cosecha; canal de comercializacion utilizado; costos de comercializacion.

En el otro extremo se encuer;ﬁtran las especies tolerantes, que manifiestan
reducciones de rendimiento aproximadamente c¢on una conductividad en el sustrato saturado de
10 ds/m, o alrededor de 6,5 ds/m en el agua de riego. En este caso la reduccidén de rendimiento
relativo del 100% se alcanza con niveles de conduct1v1dad mayores a 20 ds/m en el agua de
riego. Las especies clasificadas por la literatura como tolerantes son esparrago, cebada, betarraga
y palma datilera. Al igual que en el caso de los cultivos sensibles, existen también otras variables
que determinan el momento en que dejan de ser trentables estos cultivos tolerantes.

El ordenamiento de algunas especies vegetales de acuerdo a su tolerancia relativa
a las sales, es la siguiente:

Tolerantes: Esparrago, cebada, betarraga, palma datilera

Moderadamente Acelga, alcachofai, pepino dulce, betarraga horticola, zapallo,
tolerantes olivo, trigo, gramineas, clavel, higuera, gladiolo

Moderadamente Maiz, meldn, aji,/lechuga, tomate, pimentdn, papa, haba, arveja,
sensibles vid, alfalfa

Sensibles: Frejol, cebolla, peFal.

Los rendimientos de los cultivos afectados por salinidad van disminuyendo
practicamente en forma lineal a medida que se aumenta la salinidad en el agua de riego (CEa), y
en el sustrato saturado del suelo (CEs).
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La salinidad en el agua de riego y el método empleado para su aplicacion también
provoca dafios a la parte aérea de la planta, especialmente en presencia de una alta concentracion
de cloruros. Los riegos via aérea (aspersion, microaspersion y microjet) no son recomendados en
estas situaciones.

Concentraciones de 5 a 10 me/]l causan dafios foliares en vid, aji, papa y tomate;
de 10 a 20 me/l afecta a cebolla, maiz, pepino y alfalfa; en tanto que concentraciones mayores de
20 me/l provocan pérdidas en coliflor, algoddn, betarraga azucarera y maravilla.

Por otro lado, los cationes de sodio y boro, y el anidén de cloro son elementos
quimicos que pueden llegar a afectar en forma significativa los resultados agrondmicos de
algunos cultivos. Concentraciones de cloro mayores a los 10 me/l en la zona radicular, o 6,7 me/l
en el agua de riego provocan dafios en algunas variedades de vid, tales como Cardinal y Black
Rose, en patrones Salt Creek 1613-3 y Dag Ridge.

Mayores antecedentes se disponen con relacion a la tolerancia de los cultivos a la
presencia de sodio. De acuerdo a la informacién proporcionada por FAO, los cultivos se agrupan
de la siguiente manera:

Sensibles Maiz y peral
Semi tolerantes Cebolla, trigo, lechuga, tomate y haba
Tolerante Alfalfa, betarraga

La tolerancia de los vegetales a la presencia de boro depende, en cierta medida, de
las condiciones climaticas, calidad de los suelos, y variedad del cultivo. Los valores maximos
tolerados, tanto en el suelo como en el agua de riego, sin que se presenten disminuciones en la
produccion, son los siguientes:

Extremadamente Sensibles Peral, higuera, vid y cebolla
(0,50 2 0,75 mg/1)

Sensibles Ajo, trigo y haba
(0,75 a 1,0 mg/l)

Moderadamente sensibles Arveja, papa y pimentén
(1,022,0 mg/l)

Moderadamente tolerantes: Repollo, maiz, apio, alcachofa, zapallo, melén y lechuga
(2.0 a4.0 mg/)

Tolerantes: Alfalfa, betarraga y tomate
(4.0 2 6.0 mg/1)

Muy tolerantes: Esparrago

(6.0 a 15.0 mg/l)
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El arsénico es otro elemento quimico que, por los efectos que en altas
concentraciones produce en la salud humana, necesariamente debe de ser considerado al
momento de proyectar el desarrollo agricola de las areas en estudio. La poblacién de la II Region
y los turistas nacionales e internacionales que la visitan, ingieren arsénico por tres vias: por el
agua de bebida, por los alimentos que consumen de la zona, y por inhalacién de polvos naturales
u otros que no estan debidamente cuantificados. La ingesta de arsénico se asocia a trastornos
cardiovasculares y efectos diversos en la piel, incluyendo hiperquerastosis e hiperpigmentacién
y, en algunos casos, cancer de piel. Recientemente la ingestion de arsénico se ha asociado
también a cancer de rifion, vejiga, higado y pulrhén7.

Segun estudios desarrollados por la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de
la Universidad de Chile, y por la Universidad Catélica del Norte, la presencia de arsénico en
vegetales esta relacionada al contenido que e)ﬁliste de este elemento en el agua de riego, en el
suelo y al cardcter reproductivo o vegetativo del material de la planta analizada. Las aguas de la
Regién presentan altos contenidos de arsénico. En mediciones efectuadas en algunas fuentes de
agua de consumo para la poblacion se encontraron concentraciones que oscilan entre menos de 1
ug/l, en la quebrada Tamentica, hasta 823 ug/l,1 en el rio Toconce. De los resultados del estudio
se infiere que la mayor parte de los cursos de agua de cierta importancia presentan altas
concentraciones de arsénico inorganico ( As V y AS iii), muy por sobre la norma

Con el fin de conocer el nivel de Loncentracic’m de arsénico en el suelo, 1a Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile analizo seis localidades, una de las
cuales (Huatacondo) sirvié como control. En San Pedro de Atacama se encontraron los mayores
niveles de arsénico en los suelos, seguido por lés localidades de Socaire y Toconao. No se tiene
informacion para Calama y Antofagasta.

San Pedro Atacama, Conde Duque: 220.5 ng/g
San Pedro Atacama, Larache: \ 448.0 ug/g
Toconao: 93.0 pg/g
Socaire: 180.5 ug/g
Caspana: - 86.0 ug/g
Huatacondo (Localidad de control): - 64.0 pg/g

Como ya se ha mencionado con anterioridad, la presencia de arsénico en los
vegetales esta relacionada con el nivel en que sq‘ encuentra este elemento en las aguas de riego y
en el suelo. Es de interés sefialar que existen diferencias en los niveles de arsénico de una misma
planta, dependiendo del Iugar donde fue cultivada, si el analisis se efectu6 en la parte interior o
exterior del material vegetativo, y si se llevd a caPo antes o después de ser lavado.

234 Comportamiento de 42 Especies de Cultivo Desarrollados en Suelos Salinos
con Alta Concentracion de Boro, '

En 1989 y 1990, cerca de la ciudad de Calama, un grupo de profesionales de la
Universidad de California, Estados Unidos, y del Instituto de Investigaciones Agropecuarias

" Smith A. Et al, 1988. Canéer Risk from Arsene in Drinking Water. Environmental Health Perspectives, Vol. 97
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llevé a cabo un experimento tendiente a verificar los efectos que tiene en el desarrollo y
produccion de 42 especies vegetales el hecho de regar con aguas salinas y con presencia de boro.
La conductividad eléctrica de las aguas usadas en el estudio, procedentes del rio Loa, fue de 8.2
dS/m y de 17 mg de boro por litro. El nivel de conductividad eléctrica antes especificado excede
el umbral de salinidad de la mayoria de los cultivos, en tanto que el nivel de boro lo excede en
todos los cultivos ensayados.

El desarrollo que presentaron las plantas y el rendimiento logrado en alcachofas,
esparragos, habas, betarraga roja y azucarera, zanahoria, apio, una variedad local de maiz dulce,
papas, tunas, cebollas, chalotas y espinaca, fueron mas altos de lo esperado, de acuerdo a la
informacién publicada basada en investigaciones realizadas en California, Estados Unidos.

De acuerdo a lo planteado por los investigadores, si los efectos separados de la
salinidad y el boro fuesen aditivos, el crecimiento habria sido muy poco, o inexistente, en todos
los cultivos ensayados. Es probable que ocurra una interaccién, lo que incrementa los
coeficientes de tolerancia individual al boro y a la salinidad cuando un cultivo es expuesto a
ambas fuentes de tension al mismo tiempo. El nivel de boro presente en la parte foliar de las
plantas, puede reducirse debido a que altos niveles de salinidad en el suelo reducen la succién de
agua por parte de la planta.

El clima mas suave de Chile comparado con el de Riverside, California, donde se
ha tomado mucha de la informacién sobre resistencia a las sales y al boro, podria explicar en
parte la mejor respuesta observada en los cultivos frente a la presencia de salinidad y boro.

La productividad de las variedades locales de maiz dulce, sugiere que la mayor
tolerancia de la planta a la salinidad se origina en un cambio varietal surgido como consecuencia
de una seleccion de semillas practicada desde los tiempos en que comenz6 la irrigacion, antes del
siglo XVI. (dunque no existe informacion cientifica comprobada, puede pensarse con cierta
base que lo mismo podria ocurrir con otras especies cultivadas en la region v.g. alfalfa y
hortalizas nativas)

La respuesta en el desarrollo vegetativo de las plantas ante la presencia de sales y
boro se manifestd transcurridos tres meses del cultivo, en un rango que va desde no apreciarse
dafios visibles en las plantas que sobrevivieron, hasta la pérdida total del cultivo. Este rango
incluye, pérdidas por la no emergencia de la plantula y por muerte de plantas emergidas. Ademas
del porcentaje de emergencia y sobrevivencia de plantulas emergidas, otras manifestaciones
incluyen: la reduccion en el tamafio de la planta, un menor niimero de cotiledones y hojas,
distintos grados de necrosis en la lamina foliar.

La salinidad en la zona radicular afecta de manera importante los rendimientos. Es
asi como niveles de 12 dS/m significan una declinacién de las cosechas esperadas de 16% en
esparragos, 70% para betarragas y alcachofa, 80% para espinaca y 100% (sin produccion) para
cebolla.

Con relacién al boro, no hay informacién publicada de datos con concentraciones
sobre 25 mg/l en el extracto de suelo saturado. La existente sefiala que no hay diferencia en el
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peso de materia seca de la planta completa de betarragas (ambas) en concentraciones de 25 mg/ y
1 mg/l. En el caso de las alcachofas, en concen{raciones de 25 mg/l el peso se reduce un 7%. En
caso de la cebolla, estudios extranjeros indican que con concentraciones de 47 mg/ la cosecha se
reduce en 72%, en tanto que la tuna no se afecta a niveles de 12 mg/l o menores pero tiene una
declinacién del 25% en la produccién cuando este umbral pasa de 15 mg/l. Aunque el apio es
considerado "tolerante", con niveles iguales o superiores a 47 mg/l se produce una pérdida del
100%.
\

En las trece especies que, de acuérdo a los resultados de la investigacién efectuada
en la localidad de Calama, se clasifican como de mayor tolerancia, el porcentaje de emergencia
oscilé entre un 30% y 100%, correspondiendo este dltimo valor al cultivo de tuna y chalota,
ambos establecidos mediante trasplante de plén{ulas. De las plantas emergidas, la proporcién de
sobrevivencia present6 valores de entre 100% (Beta vulgaris, Cicla) y 10% (Daucus carota), con
un promedio de sobrevivencia del 67%. El 38% de las trece especies catalogadas como tolerantes
present6 niveles de sobrevivencia inferior al 50%, vale decir, se perdi6 mas de la mitad del
cultivo emergido. Si se consideran los dos cnterlos de medicion de resultados antes sefialados en
forma conjunta, se desprende que los cultivo que presentaron una menor proporcion de pérdida
de plantas fueron: tuna (5%), betarraga (10 y 30%), chalota (10%), cebolla (15%), esparrago
(19%) y alcachofa (19%), papa (44%) y haba (72%).

Las caracteristicas del crecimiento vegetativo y la cosecha lograda en el mes de
abril y mayo de 1990, para las especies de mejor comportamiento fueron las siguientes:

- Tunas: no se presentaron problemas en el establecimiento del material trasplantado. En
junio las plantas tenian 45 cm de alto, un|promedio de 3 brotes por planta, cada uno de 10
cm de largo, 6 cm de ancho y 1 cm de espesor.

- Betarraga: produccion de 85.000 kg/ha, C?n un tamaiio entre 2,5 a 15 cm.

- Chalota: solo cinco plantas sobrevivieron y crecieron a una altura promedio superior a 16
cm, aproximadamente con seis tallos por planta y dos hojas por tallo. No se formaron
bulbos. ‘

- Cebolla: el crecimiento fue lento, los bulbos que se formaron presentaron un didmetro
promedio de 2 cm, y un peso de 16 gr. l

- Esparrago: las variedades UC157 F1 y UC157 F2 produjeron flores y semillas, pero las
plantas no tuvieron tiempo para desarrollarse y medir niveles de cosecha.

- Alcachofa: casi todos los brotes iniciales murieron. Sin embargo, a los 75 dias rebroté el
20% de las plantas trasplantadas.

|

- Papas: el rinde de tubérculos con didmetro superior a 3 cm fue de 2.500 kg/ha

- Haba: la altura promedio de la planta y el numero de hojas por planta fue de 25 cm y 15
unidades respectivamente. Algunas plantas produjeron vainas.
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Las caracteristicas del crecimiento vegetativo y la cosecha lograda en el mes de
abril y mayo de 1990, para las restantes especies consideradas dentro del grupo de mayor
tolerancia fueron las siguientes:

- Zanahoria: la cosecha de zanahorias de mas de 5 cm de largo fue de 1.100 kg/ha para la
variedad Chantenay, y 200 kg/ha para Nantesa.

- Apio: el 30% de las plantas emergidas complet6 su desarrollo, alcanzaron 15 ¢cm de altura
y un peso de 52 gr, un didmetro y peso de la planta base de 2,5 cm y 16 gr,
respectivamente

- Gladiolo: 43 de 260 plantas sobrevivieron y formaron tallos florales, pero solamente
cuatro produjeron pequeiias flores.

- Espinaca: el crecimiento de la planta fue lento, finalmente alcanzaron como promedio 19

hojas por planta. Las hojas se encontraban necréticas y tenian 15 cm de largo.

235 Diagnostico del Uso v Evaluacién de los Recursos Suelo, Clima v Agua en
Comunidades Etnicas de la Provincia de El Loa. Informe Final; Volumen 1%

El documento del que se dispuso para su analisis s6lo contiene el punto 3.9 de su
indice, inicidndose en el subpunto 3.9.1 y concluyendo en el 3.9.4, por lo que gran parte del
informe no esta contenido en el comentario. No obstante lo anterior, los aspectos relativos a la
presencia de arsénico, tanto en el suelo como en el agua y en los vegetales, estan bien cubiertos.

El ensayo comenz6 en febrero de 1993 considerdndose los cultivos mas
representativos de cada localidad de la zona bajo estudio, en un periodo de desarrollo vegetativo
cercano a la cosecha, tomandose muestras del suelo adyacente a las raices. Ademas se realizaron
tres determinaciones de arsénico en agua de riego de cada localidad incluida en el trabajo.

CUADRO 2.3.5-1 ’
GRUPOS DE PLANTAS ANALIZADAS PARA ARSENICO
(segun parte que se usa en el consumo)

Grupo N° 1 “de follaje” Grupo N° 2 “de grano” Grupo N° 3 “de bulbo o raiz”
Alfalfa-acelga-zanahoria-maiz | Maiz - choclo = haba Zanahoria - betarraga - gjo

Las localidades que fueron incorporadas son: Calama, Cupo, Toconce, Turi, Chiu-
Chiu, Lasana, Ayquina y Caspana.

Las muestras de dividieron arbitrariamente en tres partes, estableciéndose niveles

LA

de arsénico "alto", "medio" y "bajo" del suelo.-

® Fundacién Chile; Departamento Agroindustrial, Santiago, Abril de 1993. Trabajo realizado para Corporacion
Nacional del Cobre; Divisién Chuquicamata
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Para comparar los resultados oLtenidos con el comportamiento de las mismas
especies en otras condiciones se tomé muestras en la comuna de Calera de Tango (RM).
\

Con el fin de establecer el marco de referencia, es preciso sefiala que la norma
chilena establecida por el Reglamento Sanitario de los Alimentos (Ministerio de Salud, Chile,
1982) indica un limite maximo para los alimentos sélidos y liquidos de 1,000 y 0,120 ppm de
arsénico, respectivamente.

En el caso de las muestras de foflaje de los cultivos sometidos a anélisis, en todos
los casos, salvo uno, se supera el limite establecido, con extremos de 5, 067 ppm en follaje de
zanahoria y de 1,037 ppm en follaje de maiz; todos expresados en ppm base peso seco. La
excepcion estd dada por el follaje de maiz, en muestra tomada en suelo de alto contenido de
arsénico, que alcanza a 0,840 ppm.

La situacion que se presenta en ¢l grupo de vegetales "de grano”, nos indica que
en ningun caso los resultados expresados en ppm base peso seco, superan la norma chilena,
encontrandose los valores extremos en habas provenientes de suelos con "alto" y "bajo"
contenido de arsénico con 0,323 y 0,137 ppm respectivamente.

Por 1ltimo, para el caso de las pl‘antas en que se tomaron sus bulbos o raices para
muestrearlas, los promedios obtenidos indican que los valores que exceden la norma se dan en
betarraga con 1, 700 ppm y 1,410 ppm para las muestras obtenidas en suelos con "medio" y
"bajo" contenido de arsénico, respectivamente.

La cantidad de arsénico que absorben las plantas depende de los niveles de sal
disponibles en el suelo, por lo que, por lo general, la mayor acumulacién de arsénico en las
plantas proviene de suelos con mds altas concentraciones; sin embargo esto no es siempre asi, lo
que estaria confirmando que los vegetales tienen distinta "habilidad" para absorber y acumular el
arsénico, la que varia, incluso dentro de la misma especie, en los diferentes cultivares y ecotipos.

La informacién obtenida se puede‘ resumir en los siguientes cuadros:
CUADRO 2.3.5-2

CONTENIDO DE ARSENICO (ppm) EN FOLLAJE, CON RELACION AL ARSENICO
DISPONIBLE EN LA SOLUCION SUELO

|
ESPECIE ~ CONTENIDO DE ARSENICO

ALTO MEDIO BAJO

Alfalfa Suelo 7,200 | 3,000 0,900
Follaje 1,900 | 1,700 1,300

Acelga Suelo 4,000 2,100 1,400
Foliaje 2,800 2,800 2,800

Zanahoria Suelo 2,400 1,720 1,030
Follaje 5,060 4,220 2,700

Maiz Suelo 8,580 3,100 1,510
Follaje 10,010 | 14,410 9,580

Promedio Suelo 5,545 | 2,480 1,860

Promedio Follaje 4,942 5,782 4,095
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Promedio global Suelo 3,295
Promedio global Follaje 4,840

Si se toma el promedio anterior se aprecia que hay una importante acumulacion en
la parte aérea de las plantas ya que las 3,3 ppm presentes en el suelo se relacionan con las 4,8
ppm del follaje.

) CUADRO 2.3.5-3
CONTENIDO DE ARSENICO (ppm) EN SEMILLAS INMADURAS, CON RELACION AL
ARSENICO DISPONIBLE EN LA SOLUCION SUELO

ESPECIE CONTENIDO DE ARSENICO

ALTO MEDIO BAJO
Haba Suelo 5,130 1,820 1,110
Grano 0,320 0,250 0,130
Maiz Suelo 8,580 3,100 1,510
Grano 0,140 0190 0,160
Promedio Suelo 6,856 2,460 1,310
Promedio Granos 0,230 0,220 0,145

Promedio global Suelo 3,541

Promedio global Granos 0,198

Una conclusion que se presenta es que el arsénico no alcanza a movilizarse de las
hojas a los granos, lo que resulta tranquilizante desde el punto de vista humano. Otro aspecto
importante es que, aunque ¢l suelo sea arsenical las especies estudiadas traslocan sélo pequeiias
cantidades de arsénico a los frutos y semillas. El promedio de las 3,5 ppm encontradas en el
suelo se encuentra solo 0,2 ppm en los granos.

] CUADRO 2.3.5-4 ’
CONTENIDO DE ARSENICO (ppm) EN ORGANOS DE RESERVA, CON RELACION AL
ARSENICO DISPONIBLE EN LA SOLUCION SUELO

ESPECIE CONTENIDO DE ARSENICO

ALTO MEDIO BAJO
Ajos Suelo 6,050 1,400 0,780
Bulbilios " 0,790 0,460 0,160
Betarraga Suelo 5,350 2,900 1,950
Raiz 1,000 1,700 1,400
Zanahoria Suelo 2,400 1,720 1,030
Raiz 0,840 1,100 1,030
Promedio Suelo 4,600 2,006 1,253
Promedio Bulbo/Raiz 0,870 1,086 0,863

Promedio global Suelo 2,619

Promedio global Bulbo/Raiz 0,939

En el caso anterior, de las 2,6 ppm presentes en la solucidn suelo, sélo 0,9 ppm
estan presentes en las partes de las plantas estudiadas.
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Los autores sefialan que, si bien las conclusiones constituyen indicadores, ellos
son preliminares.

En resumen, si se comparan los cultivos de acuerdo a la parte del vegetal que se
utiliza, se tendria la siguiente secuencia de| susceptibilidad decreciente de contaminacion:
cultivos de follaje, cultivos de bulbos y de raiceL, y cultivos de semilla tierna.

|

En el mismo trabajo, con muestras provenientes de choclos de Calama, se realizod
el analisis de otros elementos potencialmente dafiinos para la salud humana: cobre, cadmio,
plomo y mercurio.”

Los resultados sefialan que, de |acuerdo con la normativa chilena para los tres
primeros y la alemana para el mercurio, no existirian problemas de alta concentracién de ellos en
los cultivos de la zona:

CUADRO 2.3.5-5
CONTENIDO DE OTROS ELEMENTOS DANINOS PARA LA SALUD HUMANA

ELEMENTO NIVEL PRpMEDlO NIVEL PERMITIDO
ANALIZADO
(ppm)
Cobre 0,74 10,00
Cadmio < 0,05 0,05
Plomo < 0,05 2,00
Mercurio < (0,05 0,50
\
24 EFECTOS DEL RIEGO EN EL EMPLEO

Los estudios resumidos referentes al efecto del riego en el empleo, fueron
desarrollados por la OIT (Oficina Internacional del Trabajo) dentro del marco de diversos planes
dirigidos a América Latina; algunos de ellos forman parte de una amplia serie de
“Investigaciones Sobre Empleo”.

Entre los topicos de interés para el presente estudio, se encuentran los
relacionados con métodos de cuantificaciéon del empleo total generado, tanto el directo como el
indirecto; la localizacion del empleo; los costos de generacién de empleo; ejemplos de proyectos
especificos realizados y sus resultados; coeficientes técnicos de uso de mano de obra en cultivos
regados; creacion de empleos directos e indirectos por hectérea de cultivos regados; conclusiones
respecto al efecto del riego en la creacién de empleos; creacion de empleos en el corto plazo;
politicas sobre la redistribucion espacial de la poblacion; entre otros.

En el estudio denominado “EL EFECTO EMPLEO DE LA INVERSION
PUBLICA?”, Investigaciones sobre Empleo N° 23, Oficina Internacional del Trabajo (OIT),
PREALC, 1984, se aborda el tema de la cuan{iﬁcacién del empleo total generado, tanto del
empleo directo como el indirecto. Sin propone& un método especifico o féormula de calculo,

® También se hizo analisis de litio de las mismas muestras; pero no se detecto este elemento.
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analiza mas que nada el empleo indirecto generado en términos del efecto empleo de la
produccién de insumos, de las inversiones inducidas y del incremento de consumo.

También se hace un andlisis interesante de proyectos especificos realizados en
diferentes paises, en los cuales se ha evaluado el efecto empleo. Presenta algunas
consideraciones teorico-metodologicas en proyectos de electrificacion, caminos, recursos
naturales, puertos y aeropuertos, construccion de viviendas, escuelas y hospitales, desarrollo
rural y riego y, proyectos de propdsitos multiples.

De los dos ultimos tipos de proyectos citados, se pueden extraer conclusiones que
serian de utilidad al analizar esta tematica en el presente estudio, a saber:

- Desde el punto de vista del empleo, las politicas seguidas en materia de desarrollo rural
' integrado se aplican simultdneamente con esquemas de colonizacién y/o medidas que
procuran cambiar los patrones tradicionales de explotacion extensiva. Esto favorece una
mayor absorcion poblacional, lo que obviamente contribuye a disminuir la gravedad del
subempleo e informalidad urbana. Es importante su consecuencia sobre la distribucién
del ingreso en las areas rurales y esto también repercute positivamente en los niveles de
productividad de la mano de obra ocupada en el sector agricola.

- Aun asi, no debe exagerarse la ventaja relativa de la agricultura en la generacion de
empleo. La mayor proporcion de la nueva inversién probablemente incorpore una
tecnologia diferente, posiblemente ahorradora de tierra y, quizas, de trabajo. Ademas, es
probable que esté presente una situacién de subempleo, incluso de gran intensidad.

- Para realizar célculos al respecto, idealmente ‘seria necesario contar con descripciones
especificas sobre el tipo de explotaciones agricolas que se pretende promover. A base de
coeficientes técnicos se puede determinar subsecuentemente la demanda de mano de
obra. Este volumen de demanda se debe comparar luego con la ocupacion existente en la
region, corregida €sta por el nivel de subempleo que se estima existe en la zona analizada.
La diferencia entre la demanda de mano de obra y la ocupacién efectiva brindaria el
numero de nuevos puestos de trabajo creados.

- Existen otros tres aspectos de importancia: en primer lugar, el efecto empleo es a menudo
indirecto; por ejemplo, los trabajos relacionados con el riego son sin duda importantes
debido a que abren nuevas tierras para el cultivo o permiten un cultivo mas intensivo. En
segundo lugar, los proyectos agricolas generalmente permiten un rango amplio de
opciones tecnologicas. En este aspecto debe tenerse presente que, a menudo, suele estar
implicito un sesgo en favor de tecnologias intensivas en maquinaria. Por tultimo, los
proyectos de la naturaleza aqui discutida suelen tener efectos colaterales sobre los flujos
migratorios o sea, habran regiones que entregaran mano de obra (de esta manera puede
ponderarse positiva o negativamente el impacto ocupacional del proyecto).

- El empleo generado se dard, o porque se eleva el rendimiento de los cultivos, o porque
permite aprovechar una tierra anteriormente baldia e improductiva. De todas maneras, es
claro que el efecto principal del riego es ahorrar tierra o elevar su rendimiento. Es decir,
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el riego es una tecnologia que puede ahorrar capital y es por eso que tiene efectos tan
buenos para el empleo (siempre que sea rentable, pues de no serlo “costaria” mas capital
“ahorrar” este capital).

- Los proyectos de riego se consideran entre los que generan mas mano de obra, pues
ahorran capital o mejoran su productividad (tierras).

- La magnitud del efecto del empleo depende del tipo de cultivo que promueve y su
intensidad de mano de obra, del numero de cosechas que permite, del aumento en el
rendimiento de la tierra, y de la importancia de la cosecha en los requerimientos laborales
totales.

- Advertencias:

1) el empleo no aumentara en estricta proporcién al aumento en produccion (aunque el
ingreso si lo haga), pues algunas faenas agricolas no variardn con riego (por ejemplo,
siembra y preparacion de suelos);

i) a veces regar requiere para su pleno aprovechamiento una cosecha rapida, con lo cual
regar incentiva la mecanizacion y el efecto positivo sobre el empleo se anula. Si bien, esta
posibilidad debe tomarse en cuenta al analizar cada proyecto, cabe sefialar que no siempre
es necesario mecanizar; que pueden ser separables estas dos decisiones (regar y
mecanizar) y, por lo tanto, deben ser analizadas asi en forma separada.

Muchas de estas conclusiones concuerdan con las indicadas en el estudio
“PROYECTO IMPACTO SOCIAL DE LA IRRIGACION?”, Informe Final, OIT-PNUD-
PRONI, Maffei, E., mayo, 1990 Brasil, el cual se enmarcaba dentro del “Programa Nacional de
Irrigacion” (PRONI).

En los estudios socio-econémicos y de empleo agricola llevados a cabo por el
Proyecto permitieron obtener un conocimiento sistematico sobre el efecto del uso del riego en la
mano de obra en los principales polos de agricultura regada, teniéndose en consideracion los
cultivos, la tecnologia y los sistemas de riego. Para alcanzar este objetivo, se obtuvieron
coeficientes técnicos de mano de obra por cultivo a través de investigaciones de campo, que
permitieron cuantificar la generacién del empleo en la agricultura regada.

Otras conclusiones interesantes del estudio anterior son los siguientes:

- El riego aumenta significativamente el empleo directo en la agricultura a cualquier nivel
tecnologico, teniendo, por lo tanto, en términos de empleo, un comportamiento diferente
de otros tipos de innovaciones tecnoldgicas. El incremento en el empleo agricola serd
mayor mientras mas intensivos en trabajo sean los cultivos regados.

- El riego disminuye sensiblemente la estacionalidad del empleo, una vez que permite
aumentar el nimero de cosechas, extendiendo, por lo tanto, las actividades agricolas
durante todo el afio.
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- La expansién del riego aumenta también los empleos indirectos que son mas importantes
que los directos en regiones de agricultura més moderna, es decir, de mayor
productividad del trabajo (lo opuesto ocurre en regiones de agricultura més atrasada).

- Consecuente con las conclusiones mencionadas anteriormente, se ha verificado que el
‘riego ha generado procesos de urbanizacidén acelerados, beneficiando o dando origen a
ciudades de tamafio pequefio o mediano, redireccionando, por lo tanto, las migraciones
que, en general, estan direccionadas a las ciudades de gran tamafio, con consecuencias
sociales perversas.

- Todo lo anterior demuestra la necesidad de no solo recomendar una politica agraria que
estimule el riego con énfasis en regiones definidas con consideraciones socio-
economicas, sino que también la necesidad de evaluar y medir permanentemente los
impactos socio-econdémicos de esta actividad, que ademas de ayudar a resolver problemas
de indole alimenticio, puede ayudar a resolver en muchas regiones y sub-regiones del pais
el efecto negativo del éxodo campo-metrépoli, mediante la incorporaciéon al proceso de
modernizacion agricola este elemento que es el riego, que hasta el momento ha
demostrado ser el instrumento més eficaz en la creacién de empleos productivos en la
agricultura y de fijacion y estabilizacion de la mano de obra agricola.

2.5 CONCESIONES ONEROSAS

Una de las posibles alternativas para que el Ministerio de Bienes Nacionales
permita el desarrollo del riego en los terrenos localizados al norte de la ciudad de Antofagasta, y
que actualmente pertenecen a ese ministerio, es a través de un mecanismo legal denominado
concesiones onerosas.

En marco legal de este instrumento, esta regulado en el Proyecto de Ley que se
identifica a continuacion:

Identificacion de la Norma: LEY 19.606

Fecha de Publicacidn: 14 de abril de 1999
Fecha de Promulgacion: 30 de marzo de 1999
Organismo: Ministerio del Interior, Subsecretaria del Interior.

Esta ley establece incentivos para el desarrollo econdémico de las Regiones de
Aysén y Magallanes, y de la Provincia de Palena. A pesar que la ley define la zona austral como
beneficiaria del proyecto, esto seria también aplicable a las regiones del norte del pais.

Dentro de este contexto, se incluye a continuacion todo lo relacionado con las
concesiones onerosas que indica la ley.
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CAPITULO IT

De la concesion onerosa de inmuebles fiscales

Articulo 10 Introducense las siguientes modificaciones en el decreto ley N°1.939, de 1977:

3.

€y 0%

En e] articulo 6°, inciso tercero, suprimese la letra “y” que media entre la coma (,) que la
antecede y la preposicién, “en” y agrégase después de la coma (,) que sigue a la frase “del
General Carlos Ibafiez del Campo” lo siguiente: “y en la XII Region de Magallanes y
Antértica Chilena”.

Agréganse, al final del articulo 56, los siguientes incisos, nuevos:

“Todos los gastos que provengan de reparaciones, conservacion, ejecucion de obras y
pagos de servicios tales como agua potable, alcantarillado, electricidad, teléfono, gas,
contribuciones y otros a que estén afectos los bienes destinados serén de cargo exclusivo
de los destinatarios.

Los bienes destinados deberan ser empleados exclusivamente en el objeto para el cual se
solicitaron. Si por cualquier motivo dejaren de utilizarse en dicho objeto, deberan ser
puestos de inmediato a disposicién del ministerio de Bienes Nacionales para su debida
administracién. El Ministerio fiscalizard el empleo debido que se dé a estos bienes,
pudiendo poner término a la destinacién cada vez que las circunstancias asi lo aconsejen”.

Reempléazanse los articulos 57 al 63, por los siguientes:

Articulo 57 Conforme a las disposiciones de este parrafo, el Ministerio podra otorgar

concesiones sobre bienes fiscales, con un fin preestablecido y en las condiciones
que para cada caso se determine a personas juridicas, o de nacionalidad chilena.

En ningin caso el Ministerio podra adjudicar en concesién bienes cuya
administracion esté entregada a la competencia de otro Ministerio, servicio
publico, municipio o empresa publica u otro organismo integrante de la
administracion del Estado.

Articulo 58 Las concesiones podran adjudicarse a través de licitacién publica o privada,

nacional o internacional, o directamente, en casos debidamente fundados.

En este dltimo caso, el procedimiento administrativo respectivo se podra iniciar
con la solicitud de concesién que cualquier persona, natural o juridica, chilena o
extranjera, efectie al Ministerio.

Dicha solicitud debera indicar, a lo menos, la actividad especifica que se propone
desarrollar en el bien que se solicita, el plazo, las obras que se ejecutardn en é1 y

el derecho o renta que se ofrece.

La solicitud sera resuelta fundadamente por el Ministerio, en el plazo méaximo de
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Articulo 59

Articulo 60

Articulo 61

tres meses, contado desde su presentacion. El Ministerio debera oir al Gobierno
Regional que corresponda, quien , debera emitir su opinién, dentro, del plazo de
30 dias, transcurrido el cual, se tendra por evacuado dicho trdmite. El Ministerio,
ademads, considerara para resolver, entre otros factores, el mérito del proyecto, el
tipo de bien solicitado, las obras que se ejecutaran en él, la participacién de los
habitantes locales, si procediere, la renta ofrecida y el plazo de duracién que se
propone para la concesion.

El Ministerio podra solicitar al proponente las modificaciones a su proyecto que
considere pertinentes. Si la solicitud fuere acogida, el Ministerio procederd a
adjudicar la concesion directamente al proponente.

La adjudicacion de la concesion se resolvera por decreto supremo del Ministerio
de Bienes Nacionales, el que deberd publicarse en el Diario Oficial dentro de los
30 dias siguientes a su dictacidn.

A contar de la fecha de publicacion del decreto, el adjudicatario quedaré obligado,
cuando corresponda, en el plazo y con los requisitos que se indiquen en el
respectivo decreto, a constituir una sociedad de nacionalidad chilena, con quien se
celebrara el respectivo, contrato de concesion.

Para que la adjudicacion de la concesién se entienda perfeccionada, el
adjudicatario, dentro, del plazo de 30 dias contado desde la publicacién en el
Diario Oficial, debera suscribir con el Ministerio el correspondiente contrato de
concesion, el cual debera constar en escritura publica.

La escritura publica debera inscribirse en el Registro de Hipotecas y Gravamenes
del Conservador de Bienes Raices del lugar en que se hallare ubicado el inmueble,
como también anotarse al margen de la inscripcion de dominio del respectivo
predio. Copia de la escritura debera entregarse para su archivo en el Ministerio.

El incumplimiento de las obligaciones indicadas en los incisos anteriores, sera
declarado por el Ministerio mediante decreto y permitird que deje sin efecto la
adjudicacion respectiva.

La adjudicacion de 1.a concesion no liberaré al concesionario de la obligacién de
obtener todos los permisos o autorizaciones que, conforme a la legislacion
vigente, sean necesarios para el desarrollo del proyecto. ‘

Cuando las leyes o reglamentos exijan como requisito ser propietario del terreno
en que recae la concesion, los concesionarios podran solicitar los permisos, la
aprobacion de los planes de manejo y la asistencia técnica y crediticia que se
requieran, para construir o realizar en el bien concesionado las inversiones
necesarias para el cumplimiento del proyecto aprobado.

Las concesiones se otorgaran a titulo oneroso.
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Articulo 62

La Comisién Especial de Enajenaciones a que se refiere el articulo 85 de esta ley,
previa tasacion del inmueble, propondré al Ministro el derecho o renta que debera
pagar el concesionario y su forma de pago, solo en casos calificados y por decreto
fundado, se podra fijar una renta inferior a la propuesta por la referida Comisién.

Cuando se trate de concesiones otorgadas mediante licitacién, para efectos de la
elaboracion de las bases correspondientes, la Comisién de Enajenaciones
propondra la renta minima que deberé pagar el concesionario.

El destino de los derechos o rentas por concesiones de inmuebles fiscales sera el
mismo que la ley establezca para el producto de su venta.

Solo en casos excepcionales y por razones fundadas, se podran otorgar
concesiones a titulo gratuito en favor de las municipalidades organismos estatales
que tengan patrimonio distinto del Fisco o en que el Estado tenga aportes de
capital, participacion o representacidn, y personas juridicas de derecho publico o
privado, siempre que estas ultimas no persigan fines de lucro. En este caso, no les
seran aplicables los articulos 62 A y 62 B, y esta concesion podra extinguirse por
la sola voluntad del Ministerio de Bienes Nacionales cuando, a su juicio, existan
fundadas razones para ello.

La concesion durara el plazo convenido o aquel que se establezca en las bases de
licitacién, los que no podran exceder de 50 afios.

Articulo 62 A El concesionario podréa transferir la concesion. La transferencia voluntaria o

forzada de la concesion deberd ser total, comprendiendo todos los derechos y
obligaciones que emanen del contrato de concesidén y sélo podra hacerse a una
persona juridica de nacionalidad chilena. El adquiriente de la concesion debera
cumplir todos los requisitos y condiciones exigidos al primer concesionario. El
Ministerio deberd autorizar la transferencia, para lo cual se limitara a certificar el
cumplimiento de todos los requisitos anteriores por parte del adquiriente, dentro
de los 45 dias siguientes a la recepcion de la solicitud respectiva. Transcurrido
este plazo sin que el Ministerio se pronuncie, la transferencia se entendera
autorizada.

Cualquier acto en contravencion a lo dispuesto en el inciso anterior, serd nulo.

Articulo 62 B Establécese una prenda especial, que no requerira de autorizacién previa del

Ministerio, sobre el derecho de concesion que para el concesionario emane del
contrato o sobre los flujos futuros de la concesién, con el objeto de garantizar
cualquier obligacion que se derive directa o indirectamente de la ejecucién del
proyecto o de la concesion.

Esta prenda debera constituirse por escritura publica, inscribirse en el Registro de
Prenda Industrial del Conservador de Bienes Raices del lugar en que se halla
ubicado el inmueble, anotarse al margen de la inscripcion exigida por el articulo
59 de esta ley y notificarse al Ministerio por intermedio de un Notario.
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Articulo 62 C

A la prenda le seran aplicables los articulos 25 inciso primero, 29, 30, 31, 32, 33,
36, 37, 38, 40, 42, 43, 44, 46, 48, 49 y 50 de la ley N° 5.687, sobre Prenda
Industrial, en todo lo que no se contravenga con las disposiciones de este parrafo.

La concesion se extinguird por las siguientes causales:
1.- Cumplimiento del plazo;

2.-Mutuo acuerdo entre el Ministerio y el concesionario. El Ministerio sélo podra
concurrir al acuerdo si los acreedores que tengan constituida a su favor la
prenda establecida en el articulo 62 B consintieron en alzarla o aceptaren
previamente, y por escrito, dicha extincién anticipada;

3.-Incumplimiento grave de las obligaciones del concesionario;

4.-Ocurrencia de algun hecho o circunstancia que haga imposible usar o gozar del
bien para el objeto de la concesién, y

5.-Las demas causales que se estipulen en las bases de licitacion.

La declaracion de incumplimiento grave de las obligaciones del concesionario
debera solicitarse por el Ministerio al Tribunal Arbitral establecido en el articulo
63, fundandose en algunas de las causales establecidas en el respectivo contrato de
concesion o en las respectivas bases de licitacion.

Declarado el incumplimiento grave de .las obligaciones del concesionario por el
Tribunal Arbitral, se extingue el derecho del primitivo concesionario para explotar
la concesion y el Ministerio procedera a designar un interventor, que sélo tendra
las facultades necesarias para velar por el cumplimiento del contrato de concesion,
siéndole aplicables las normas del articulo 200, numeros 1 al 5 de la ley N°
18.175, sobre Quiebras. Este interventor responderé de culpa leve.

El Ministerio debera proceder, ademas, a licitar pablicamente y en el plazo de 180
dias corridos, contado desde la declaracion, el contrato de concesidn por el plazo
que le reste. Las bases de la licitacion deberan establecer los requisitos que habra
de cumplir el nuevo concesionario. Al asumir el nuevo concesionario, cesara en
sus funciones el interventor que se haya designado en virtud de lo dispuesto en el
inciso anterior.

La declaraciéon de incumplimiento grave de las obligaciones del concesionario
hard exigibles los créditos que se encuentren garantizados con la prenda
establecida en el articulo 62 B de esta ley. Ellos se haran efectivos en el producto
de la licitacién con preferencia a cualquier otro crédito, siendo el remanente, si lo
hubiere, de propiedad del primitivo concesionario.

A falta de estipulacién en contrario, todo lo edificado plantado por el
concesionario en el inmueble fiscal y todas las mejoras que le hubiere efectuado,
pasaran a dominio fiscal, sin indemnizaciéon alguna, una vez extinguida la
concesion.
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En caso de quiebra del concesionario, €l Sindico debera proceder a subastar la
concesion dentro del méas breve plazo posible. Para estos efectos, las bases de la
subasta de la concesidén deberan respetar los términos, beneficios condiciones del
contrato de concesion primitivo. El Ministerio nombrara un representante para
que, actuando coordinadamente con el Sindico y la Junta de Acreedores, vele por
el cumplimiento de esta disposicion.

Articulo 62 D El Fisco no respondera de los dafios, de cualquier naturaleza, que con motivo de la

Articulo 63

ejecucion de la obra o de la explotacion de la misma, se ocasionaren a terceros
después de haber sido celebrado el contrato de concesion, los que seran de cargo
del concesionario.

Todos los gastos que provengan de reparaciones, conservacion, ejecucion de obras
y pagos de servicios, tales como agua potable, alcantarillado, electricidad,
teléfono, gas y otros a que estén afectos los bienes entregados en concesion, seran
de cargo exclusivo del concesionario.

Las controversias o reclamaciones que se produzcan con motivo de la
interpretacion o aplicacion del contrato de concesion o a que dé lugar su
ejecucion, seran resueltas por un Tribunal Arbitral que estard Integrado por un
representante designado por el Ministro, un representante designado por el
concesionario y un representante nombrado de comun acuerdo entre las partes,
quien lo presidira. A falta de acuerdo, el Presidente del tribunal sera designado por
el Presidente de la Corte de Apelaciones de Santiago.

Los integrantes del Tribunal deberdn ser designados al inicio de la respectiva
concesion, sin perjuicio de que puedan ser reemplazados cuando sea procedente,
por quien o quienes los hayan designado. Dicho Tribunal Arbitral actuara siempre
en calidad de éarbitro arbitrador, de acuerdo a las normas establecidas en los
articulos 636 y siguientes del Cdodigo de Procedimiento Civil, y sus integrantes
deben tener titulo profesional universitario y los requisitos establecidos en el
articulo 225 del codigo organico de Tribunales para tales arbitros.

Los acreedores que hayan constituido a su favor la prenda establecida en el
articulo 62 B de esta ley, seran admitidos en los procedimientos a que diere lugar
el funcionamiento de este Tribunal, siempre que tuvieren interés y en calidad de
terceros independientes.

Solicitada la intervencién del Tribunal, éste buscard la conciliacion entre las
partes. Si ésta no se produce en el plazo de 30 dias, las partes podran solicitar que
se inicie el procedimiento correspondiente, disponiendo, en este caso, dicho
6rgano de un plazo de 30 dias para fallar, contado desde la fecha de la solicitud. El
fallo del Tribunal sera apelable, conforme a las normas generales, ante la Corte de
Apelaciones de Santiago.
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3. DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO A NIVEL
REGIONAL -
3.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA Y VIAS DE COMUNICACION

El area en estudio se encuentra localizada en la Region de Antofagasta, II Region
del pais, cuya capital administrativa es la ciudad de Antofagasta, que se localiza a 1.377 km al
norte de la capital Santiago.

La Regién limita al norte con la Regiéon de Tarapaca, al sur con la Regién de
Atacama, al oeste con el océano Pacifico, y al este con la Republica de Bolivia y con la
Republica de Argentina. Geograficamente la Region se encuentra en el cuadrante conformado
por los paralelos 21°50° y 26°00° de latitud sur, y los meridianos 67°00° hasta los 70°60°
longitud oeste. (Figura 3.1-1).

La Region de Antofagasta esta conformada por tres provincias y nueve comunas:
Tocopilla y Maria Elena, en la provincia de Tocopilla; Calama, Ollague y San Pedro de
Atacama, en la provincia del Loa; Antofagasta, Mejillones, Sierra Gorda y Taltal, en la provincia
de Antofagasta.

Para acceder a la zona por via terrestre se debe transitar por la Ruta 5 Norte, y
desde ahi acceder a la red de caminos primarios y secundarios que llegan a las distintas ciudades,
pueblos y aldeas existentes en la Region. También se puede acceder a través de lineas aéreas
comerciales nacionales que aterrizan en los aeropuertos de Calama y Antofagasta. El transporte
maritimo de pasajeros es practicamente inexistente, limitdndose este al traslado de carga en
barcos de bandera chilena, o de otros paises.

Es necesario sefialar, que si bien es cierto el area del estudio corresponde a la II
Region, en los Términos de Referencia se solicita efectuar estudios especificos en los alrededores
de los centros poblados de Antofagasta, Baquedano, Calama y San Pedro de Atacama. Por tal
motivo, en el diagndstico que se presenta a continuacion se desagrega la informacién a nivel de
las comunas involucradas, vale decir: Antofagasta, Sierra Gorda, Calama y San Pedro de
Atacama.
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FIGURA 3.1-1
UBICACION AREA DE ESTUDIO
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32 SUPERFICIE Y PAISAJE

La superficie total de la Regién es de 126.443,9 km?2. Representa un 17% de la
superficie nacional continental, y un 6% de la superficie nacional, incluyendo el territorio

antartico. Es la segunda regidn mdas extensa del pais, después de Magallanes y la Antartica
Chilena.

El paisaje de la zona se encuentra intimamente ligado a los aspectos fisicos que la
identifican, y especialmente a las condiciones climaticas e hidrologicas imperantes. El clima
dominante es el de tipo desértico, que se dispone en franjas longitudinales y que se suceden de
oeste a este. Estas franjas se caracterizan por presentar una gran homogeneidad térmica en la
costa, y una fuerte oscilacion en el interior, complementada esta ultima con una marcada
sequedad atmosférica.

La sequedad atmosférica, la amplitud térmica, la carencia absoluta de
precipitaciones, junto con la existencia de un unico curso de agua de escurrimiento superficial
que posibilita el riego de algunos sectores, constituido por el rio Loa y sus afluentes, determinan
que en la mayor parte del territorio regional este constituido por terrenos de rulo, en los que se
desarrolla una vegetacion de tipo xerdfila, herbacea y suculenta, representada por cachuyuyo,
jarilla, brea, pingo pingo, chicha, huafiil, grama salada, pata de guano, doquilla, tola y llareta.

La intervencion del paisaje por parte del hombre se limita a sectores aledafios a
los cursos de agua interiores y algunos oasis, a centros de extraccion de minerales, y a sectores
costeros donde se desarrolla la actividad pesquera y de embarque de minerales. Las principales
localidades pobladas se encuentran alrededor de los puertos maritimos y de los centros mineros.
Las de mayor importancia, en cuanto a la poblacion que en ellas reside y a la actividad
econdmica que se desarrolla son: Antofagasta (30 m.s.n.m.), Calama (2.250 m.s.n.m.). Tocopilla
(50 m.s.n.m.), Chuquicamata (2.850 m.s.n.m.), y Taltal (115 m.s.n.m.).

33 ECONOMIA Y ACTIVIDADES PRODUCTIVAS

De acuerdo a cifras histdricas entregadas por el Banco Central de Chile, la Regién
de Antofagasta aporta aproximadamente el 5,7% del Producto Interno Bruto del pais, y se ubica
en el cuarto lugar en cuanto al aporte que hace al ingreso nacional, después de la regiones
Metropolitana, VIIIy V.

Las actividades economicas de mayor relevancia en la economia regional son la
mineria extractiva, que aporta alrededor del 60% del Producto Interno Bruto Regional (PIB), la
industria manufacturera, principalmente de cobre y pesca, que participa con aproximadamente el
7%, y el transporte (principalmente cobre y pesca) y comunicaciones, con el 6,5% del PIB. La
agricultura de la Regidn no reviste mayor importancia en la economia local, y menos aun en la
nacional. Esto queda de manifiesto al considerar que esta actividad sélo aporta alrededor el 0,12
% del PIB regional, y absorber tan solo al 1% de la poblaciéon econdémicamente activa de la
region.
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De las cuatro comunas involucradas en los subproyectos que conforman este
estudio, Antofagasta y Calama son las que revisten mayor importancia. Antofagasta, cabecera
regional y principal puerto maritimo, cuenta con 228 mil habitantes (56%), y es el lugar donde se
concentran las actividades administrativas y de servicios. Calama se constituye en el principal
centro minero de la Regién y del pais, reune el 30% de la poblacion regional, y en ella se genera
parte importante del Producto Interno Bruto de la Region. En contraposicion se encuentran las
comunas de Sierra Gorda y San Pedro de Atacama, donde la concentracién de poblacion y el
nivel de actividad econdmica que se desarrolla en ellas es significativamente inferior a las antes
enunciadas.

34 ORGANIZACION POLITICA ADMINISTRATIVA

De acuerdo a la legislacion vigente, el pais se encuentra dividido en 13 regiones,
51 provincias y 336 comunas. El sistema de Gobierno y Administraciéon Regional y Provincial se
estructura con sendas autoridades unipersonales designadas por el Ejecutivo: el Intendente y el
Gobernador.

El gobierno interior de la region corresponde al Intendente, en su calidad de
representante del Presidente de la Republica. La administracion de la regién corresponde al
Gobierno Regional, compuesto por el Intendente, como 6rgano ejecutivo, y al Consejo Regional,
como 6rgano resolutivo, nominativo y fiscalizador de aquél.

Las funciones de administraciéon son apoyadas por las Secretarias Regionales
Ministeriales, 6rganos descentralizados de los Ministerios de Gobierno, y subordinados, a nivel
regional, al Intendente.

A su vez, en la Region se encuentran presentes los principales organismos
publicos, tales como Servicio Nacional de Salud, Instituto Nacional de Estadisticas, Registro
Electoral, Instituto de Desarrollo Agropecuario, Servicio Agricola y Ganadero, Corporacion de
Fomento a la Produccion, Servicio Nacional de Turismo, entre otros.

A nivel provincial el Gobierno recae en el Gobernador, que se encuentra
subordinado al Intendente de la Region. Su administracién también compete a aquél, como
organo descentralizado del Intendente. En este nivel, existe como instancia de representacién
consultiva, el Consejo Econémico y Social Provincial, que es presidido por el Gobernador.

La administracion comunal recae en la Municipalidad, compuesta por un Alcalde
como autoridad superior, y el Consejo, presidido por el Alcalde, como érgano resolutivo,
normativo y fiscalizador, todos cargos que son de eleccién popular cada cuatro afios. En la
Comuna existe ademas el Consejo Economico y Social, de caricter consultivo, que es
representativo de las organizaciones sociales presentes en la comuna, y también otras unidades,
tales como la Secretaria Comunal de Planificacion y Coordinacién.
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35 CARACTERISTICAS FiSICO ESPACIALES

3.5.1 Relieve

Al igual que en el resto del pais, se distinguen cuatro areas bien definidas:
planicies del litoral, cordillera de la Costa, depresion intermedia, y cordillera de los Andes.

Las planicies de litoral son de escaso desarrollo, estrechas y limitadas por un
farellon costero, alto y macizo, que va perdiendo altura de Norte a Sur. La Cordillera de la Costa
se presenta alta, con elevaciones que superan los 1.000 m.s.n.m, encontrandose en la Sierra
Vicufia Mackenna las mayores alturas del pais (cerro Vicufia Mackenna de 3.000 m. de altura).
Este cordon se extiende por unos 60 a 70 km hacia el Este, hasta alcanzar la Depresién
Intermedia

La depresion intermedia se encuentra bien definida, y corresponde a un plano
inclinado que asciende gradualmente hacia el Este, limitado por otro cordéon montafioso, la
Cordillera de Domeyko. En este plano inclinado se asienta el desierto de Atacama, que se
caracteriza por ser el mas arido del mundo. La Depresion Intermedia es un 4rea endorreica, en la
cual los flojos hidricos ocasionales no tienen salida al mar, exceptuando el rio Loa, que corre por
la parte norte de la region.

Siguiendo hacia el Este se encuentra la Cordillera de los Andes, que en esta area
alcanza su ancho maximo, se presenta alta y maciza, coronada por volcanes que superan los
6.000 m.s.n.m, En el sector oriental de la misma se localiza el Altiplano Chileno, con
caracteristicas de una meseta en altura.

3.5.2 Hidrologia

En la Region de Antofagasta existe solo una hoya hidrogréfica, constituida por el
rio Loa, y sus afluentes, el rio Salado y el rio San Pedro. El rio Loa nace en la alta cordillera de
los Andes, recorre aproximadamente 440 km hasta desembocar en el mar. Antes de pasar por el
desierto, el rio permite el desarrollo de agricultura, la que se concentra principalmente en el
sector de Calama. En su paso por el desierto el rio pierde parte importante de sus aguas, por
infiltracién y por evaporacion, no obstante ellas son de gran importancia para el riego de algunos
oasis, y para el uso urbano e industrial.

353 Geologia y Geomorfologia

El accidente geoldgico de mayor interés en la II Region es la Depresion
Intermedia, que continia una formacion que se inicia en la I Regién (Pampa del Tamarugal).
Esta Depresion se origind por una gigantesca falla en la Edad Pliocénica, entre la Cordillera de la
Costa y el Valle Longitudinal. Esta falla provocé el hundimiento de una extensa zona, la cual
comenzé a ser rellenada paulatinamente por sedimentos provenientes de las areas cordilleranas,
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de composicion fundamentalmente riolitica. Como resultado se gener6 un plano inclinado de
unos 100 — 150 Km en direccidn Este.

Numerosas son también las fallas transversales, que no es del caso exponer aqui.
Cabe destacar solamente fallas como la que abarca el area comprendida entre Socaire y Toconao,
por la alta intensidad que ella alcanza.

Otro fendmeno importante es el gran Valle Longitudinal, en que se encuentran las
salitreras. Estas surgen coetaneamente con las dislocaciones que elevaron la Puna de Atacama
(sector del Altiplano) a su altura actual de 4000 m., forméndose en su falda el gran plano
inclinado que desciende hacia la depresién del Salar de Atacama, y termina en la Cordillera de
Domeyko.

Durante el Mioceno se produjeron en la region de la actual Puna de Atacama,
enormes erupciones de lavas rioliticas, que inundaron las partes bajas del terreno. Este evento
alcanzé por el norte hasta el rio Loa. El material riolético subyace, a diferentes profundidades,
practicamente en todo el 4drea de la Depresion Intermedia, la que se fue rellenando con
sedimentos. La nula salida de las aguas hacia el oeste, y la limitacién en profundidad por las
riolitas, fue generando los actuales salares.

El bloque solevantado de la Puna coincide con una fuerte actividad volcanica
hasta el dia de hoy. Este volcanismo activo genera la formacidn de geyseres (el mas conocido es
El Tatio), de gran interés, ya que el movimiento de aguas calientes, asociados al fendmeno,
solubiliza elementos salinos de interés agricola (arsémico, litio y numerosas sales). Por otra
parte, las lentes rioliticas terciarias generan gran prolificidad de aguas subterrdneas a presion
(pozos surgentes), de diferente composicién salina.

El éarea de la Cordillera de la Costa se compone de sedimentos queratofiricos y
porfiritas del geosinclinal andino, de edad Jurasica a Cretasica Inferior. En la zona inmediata al
océano, aparecen dreas con presencia de dioritas de edad Cretécica.

En la franja costera, en especial frente a Mejillones y Antofagasta, aparece una
terraza arenosa que corresponde a un escaldén tectonico, intercalado entre el fondo del mar, que
se hundid, y el bloque de la costa, solevantado. La cubierta de arenas marinas alcanzé gran
espesor en Antofagasta.

354 Clima

La zona en estudio comprende las localidades de Antofagasta, Calama, San Pedro
de Atacama y Baquedano, ubicadas en la I Region. Estas localidades abarcan una amplia zona
transversal en la regién, desde el altiplano hasta la misma zona costera en la ciudad de

Antofagasta.

La caracterizacion del drea de estudio, desde el punto de vista agroclimatico,
entrega antecedentes determinantes para identificar las potencialidades agricolas, analizar la
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factibilidad de establecer nuevos cultivos, y proyectar el desarrollo del sector agricola de la
Regién de Antofagasta.

Para efectuar el andlisis climatico se consideraron los antecedentes consignados
en los diversos estudios realizados para la zona y, las variables climaticas basicas entregadas por
las estaciones meteorologicas que se encuentran localizadas en el area, a diferente latitud y
altitud.

En el Cuadro 3.5.4-1 se consigna un listado de las estaciones meteorologicas del
area de estudio.
CUADRO 3.5.4-1
ESTACIONES METEOROLOGICAS EXISTENTES EN LA ZONA

LOCALIDAD ESTACION LATITUD LONGITUD ALTURA
SUR QESTE (m.s.n.m.)
Antofagasta Antofagasta - - --
Baquedano Sierra Gorda - - --
Calama Calama 22°28 68°55’ 2.260
Chiu-Chiu Chiu-Chiu 22°20° 68°39’ 2.524
Lasana Chiu-Chiu 22°20° 68°39’ 2.254
Cupo Conchi 22°03 68°38’ 3.010
Inacaliri 22°02' 68°04’ 4.100
Turi 22°14’ 68°18’ 3.053
Turi Turi 22°14' 68°18' 3.053
Ayquina Turi 22°14 68°18’ 3.053
Toconce Linzor 22°12 67°59’ 4.096
Caspana 22°19 68°13’ 3.260
Turi 22°14" - 68°18’ 3.053
Caspana Caspana 22°19 68°13’ 3.260
San Pedro de|Toconao - - -
Atacama Rio Grande - - -
Talabre -- - -
Peine - - -

FUENTE: C.I.RH-D.G.A

a) Climatologia General

El clima de la Il Region del pais, es de caracter desértico con grados de aridez que
van desde el desierto absoluto hasta condiciones desérticas marginales de estepa de altura. En
una secuencia desde la costa hacia el interior, la primera subdivisién corresponde a una zona de
desierto litoral, seguida por una zona de desierto interior que se extiende desde el borde oriental
de la Cordillera de la Costa hasta la cota 2.500 m.s.n.m, en el inicio de la pendiente andina
occidental. Posteriormente, entre los 2.500 y 4.000 m.s.n.m. se presenta el desierto marginal de
altura y luego, en la altiplanicie (sobre los 4.000 m.s.n.m.), aparece un clima de estepa de altura
con precipitaciones estivales importantes, y temperatura media anual en torno a 0°C.

La ciudad de Antofagasta, se encuentra inserta en un area de desierto costero, pero
la comuna, abarca sectores que se insertan en el desierto interior. En la franja litoral de la regién,
predomina un clima desértico con nublados abundantes, donde se hace sentir una fuerte
influencia del anticiclon del Pacifico, debido al predominio de los vientos del oeste, que genera
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una gran estabilidad atmosférica, la que por subsidencia inhibe las precipitaciones, que se
presentan en forma muy esporadica, no superando, como promedio, los tres milimetros anuales
en el segmento septentrional y hasta mas al sur de Tocopilla. El nivel de las precipitaciones se
incrementa a la altura de punta Posallaves (25° Sur), al sur de cuyo lugar alcanza casi a los 10
mm anuales, aumentando levemente hacia el sector meridional de la regién, generando matices
climaticos distintos. La presencia del mar determina una moderada amplitud térmica anual, y una
alta humedad relativa.

Luego de la franja litoral, se encuentra la Cordillera de la Costa que como unidad
natural, difiere notablemente de las caracteristicas que presenta la franja costera, a nivel del mar.
Por su altitud, las temperaturas bajan ostensiblemente, sobre todo en horarios nocturnos, creando
una amplitud térmica muy elevada que supera los 20°C. A lo anterior, debe sumarse una mayor
humedad atmosférica generada por la periddica presencia de nubes rasantes.

Las comunas de Baquedano y Calama se localizan en un régimen de desierto
normal o interior, que se caracteriza por una gran limpidez de la atmoésfera, una fuerte oscilaciéon
térmica diaria, y una carencia casi absoluta de precipitaciones. La alta limpidez atmosférica
permite el control radiactivo de altas temperaturas durante el dia y muy bajas durante la noche, al
escapar libremente la energia acumulada por el suelo. Las precipitaciones, cuando se presentan,
lo hacen como episodios de lluvias torrenciales, que ocurren sin ninguna regularidad.

El sector correspondiente a San Pedro de Atacama, se encuentra en la region de
Desierto Marginal de Altura, en la cual se registra un nitido gradiente que hace que las
temperaturas disminuyan con regularidad. La precordillera se constituye en el limite de la
influencia amazoénica, registrandose en esta unidad las primeras evidencias de precipitaciones
estivales. Por encima de los 3.000 m.s.n.m, debido al descenso de la temperatura media anual, se
genera un clima frio, lo que conlleva alta posibilidad de heladas durante casi todo el afio. La
variacién de la temperatura va aparejada con el aumento de las precipitaciones, las que
generalmente crecen a medida que se gana en altura; sin embargo, éstas son insuficientes como
para cambiar las condiciones desérticas.

En el sector cordillerano altiplanico, se desarrolla un clima de condiciones
propicias para la existencia de nieves eternas. La caida de agua es mas abundante, aunque no
supera los 100 mm anuales, produciéndose muchas veces precipitaciones nivales. Las
condiciones climéticas reinantes en esta area originan el desarrollo de procesos periglaciales.

b) Parametros Climaticos y Agroclimaticos

En la zona en estudio se observa un régimen térmico con fuertes oscilaciones
diarias, impuesto por una condiciéon de escasa humedad atmosférica e intensos intercambios
radiactivos diurnos y nocturnos. En el sector con mayor altitud, la caracteristica mas importante
del régimen de temperatura es el marcado descenso de ésta con la elevacidn.

Las mayores temperaturas medias anuales se observan en localidades del desierto
interior, con 13,3°C. La temperatura media presenta un descenso considerable en las localidades



3. DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO 3-9

que se encuentran sobre los 3.000 m.s.n.m. Esto implica que se produce una disminucién térmica
importante por efecto de la altura, llegando a temperaturas medias anuales de alrededor de 8,1°C.

La nubosidad en la regién por lo general es baja durante todo el afio, con un
promedio anual de 1,3 octavos, presentando un leve incremento entre los meses de diciembre y
febrero.

Los mayores valores de humedad relativa se encuentran entre los meses de enero a
marzo, fluctuando éstos entre un 35 y 45% de humedad. Las localidades altiplanicas presentan
mayores porcentajes de humedad durante el afio, respecto a las localidades del desierto interior,
pero menor a la registrada en las zonas costeras por efecto de las camanchacas. Los mayores
indices de humedad estival corresponden a las localidades que, por su condicién de altura,
presentan un régimen de mayores precipitaciones concentradas en el periodo estival. De igual
forma, los indices de humedad invernal son mayores en las localidades altiplanicas.

El régimen de precipitaciones se caracteriza por presentar montos anuales escasos,
lo que unido al régimen de temperatura, determina para la regién un clima de desierto cuya gama
se extiende desde desierto con nublados abundantes en la zona costera, hasta un clima de estepa
en la zona altiplanica.

La zona de desierto interior presenta precipitaciones practicamente nulas,
alcanzando un nivel anual promedio de 4,4 mm. A partir de los 2.000 m.s.n.m. y por efecto
marginal de las lluvias altiplénicas, la precipitacién comienza a aumentar. En las localidades
ubicadas en el sector altiplanico se observa un aumento considerable de las precipitaciones
producto de su condicion de altura. El nivel anual de éstas fluctia entre 44 mm y 106 mm en las
localidades mas altas, siendo enero y febrero los meses mas Iluviosos.

Las horas de sol, en promedio diario, varian entre 10,8 horas en junio y 13,5 horas
en diciembre, siendo mayor el nimero promedio de horas de sol entre los meses de octubre y
febrero.

Respecto a la radiacion solar, en la regioén se generan altos niveles de radiacion
incidente, los cuales tienden a disminuir hacia los sectores altiplanicos. La radiacion solar varia
2
desde 190 a 200 Kcal/cm” afio.

En términos generales, las localidades del area en estudio son afectadas por
fuertes vientos, sin embargo esta caracteristica se hace menos evidente al evaluar este parametro
mediante promedios mensuales. Las localidades que presentan los vientos mas fuertes,
corresponden a las del desierto interior, con un promedio anual de 4,5 nudos.

El periodo libre de heladas fluctua entre 90 dias, en los sectores altiplanicos mas
bajos, hasta 212 dias, en la zona del desierto interior. La zona costera, por el efecto regulador del
mar, no presenta heladas. Las localidades altiplanicas de mayor altitud no presentan periodo libre
de heladas, debido a que en todos los meses del afio se produce, al menos en una oportunidad, un
descenso de la temperatura a valores bajo 0°C. Esta variable climdtica se constituye en uno de
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los principales factores que limitan el establecimiento y desarrollo de muchas especies
cultivadas, sobre todo aquellas que presentan sensibilidad a las heladas.

El periodo de receso vegetativo, para las localidades altiplanicas, se produce entre
los meses de abril y noviembre, con una duracién que fluctda entre los 214 y 244 dias en sectores
mas altos (base 10°C); este mismo parametro, medido con una temperatura base de 7°C, es de
entre 92 y 153 dias. Esto se debe a que en estas areas, producto de su condicién de altura, las
temperaturas medias mensuales son mas bajas. Lo contrario ocurre en las localidades de desierto
interior, donde no existiria periodo de receso vegetativo.

Las horas de frio acumuladas en el afio (HFA) para la regién, son altas,
alcanzando valores sobre 5.500 HFA en los sectores altiplanicos. La zona de desierto interior
corresponde al 4rea que menos frio acumula, con un total anual de 2.871 HFA.

En el sector interior de la pampa, las sumas térmicas varian entre 1.000 y 2.000
dias-grado. La disponibilidad de calor para el desarrollo vegetal comienza a ser limitante por
sobre los 2.500 m de altitud. Sobre los 3.000 m la disponibilidad de calor es inferior a 500 dias-
grado (base 10°C), lo que sdlo permite el desarrollo de algunas especies vegetales.

En las localidades ubicadas sobre los 2.500 m.s.n.m. se presenta una evidente baja
de acumulacién térmica, la que fluctua entre 203 dias-grado y 303 dias-grado (base 10°C). La
acumulacion térmica es superior en los sectores de desierto interior, donde alcanza valores de
1.243 dias-grado.

Debido al alto déficit de saturacidn, a la intensidad radiactiva, y al efecto del
viento, la evaporacion es muy elevada. Por consiguiente, los cultivos alcanzan en esta zona altos
niveles de evapotranspiracion. Los niveles de evapotranspiracién potencial son similares en las
diferentes localidades, encontrandose la mas alta en la zona de desierto interior, con 1.500 mm, y
las minimas en las localidades altiplanicas de altura, con una evapotranspiracion potencial de
1.321 mm. En términos generales se puede sefialar que la evapotranspiracion potencial varia
entre los 1.300 y los 1.500 mm anuales.

El déficit hidrico anual es significativo en toda la region, atenuandose levemente
hacia el litoral. En el sector més arido de la pampa (alrededor de Calama) supera los 2.000 mm,
en tanto que hacia el altiplano, desciende a valores que varian entre los 1.000 y 1.500 mm. Esta
reducciéon es consecuencia del aumento de la precipitacidén, y de la disminucién de la
evapotranspiracién por las bajas temperaturas. La zona en estudio tiene un clima desértico, que
se caracteriza por contar con niveles de precipitaciones muy bajas, por lo que no se produce
excedente hidrico en ningin mes del afio.

El agua aportada por las precipitaciones no alcanza a cubrir, para ninguno de los
casos estudiados, mas del 10% de la evapotranspiraciéon potencial anual. Por lo tanto, los
requerimientos maximos de riego oscilan entre niveles equivalentes a un 90 y un 99 % de la
evapotranspiracién potencial anual.
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3.5.5 Suelos

El 4rea de suelos de interés se presenta fundamentalmente en la Depresion
Intermedia, asociado a la cuenca del rio Loa y al drea de San Pedro de Atacama. Una pequefia
franja costera frente a Antofagasta, reviste interés para los efectos de este proyecto. Las
caracteristicas principales de estas areas se describen a continuacion.

° Franja Costera

Corresponde, como se indicara con anterioridad, a una terraza marina de caracteristicas
arenosas, de gran espesor, ubicada principalmente en el 4rea de Antofagasta.

) Depresion Intermedia

En ésta se pueden distinguir dos subdareas de interés, zona de Calama, y zona de San
Pedro de Atacama.

El Valle de Calama corresponde a la méxima amplitud de la Depresion
Intermedia, que sigue aproximadamente el recorrido del rio Loa. El Valle generado por el rio
Loa parte estrecho en el drea superior, donde no existen terrazas aprovechables agricolamente.
Al Norte y al Este, el valle se ensancha considerablemente, generando areas de interés agricola,
destacandose la ubicada al este, incluyendo las terrazas que se prolongan hacia el poniente por
ambos margenes del rio.

Los suelos se han originado a partir de depdsitos aluviales, presentando una
marcada estratificacion. Los sedimentos mds recientes corresponden a materiales arenosos,
ubicados principalmente en las terrazas nuevas, vecinas al rio Loa.

Dentro de los factores que diferencian los suelos, todos del mismo origen, esté el
drenaje y la salinidad. El drenaje esté claramente vinculado a la posicién topografica, existiendo
empeoramiento del mismo a medida que se baja en cota topogréfica desde Calama al poniente.
En la direccion transversal se encuentran cambios en el drenaje asociado a areas depresionales.
Contribuye también a incrementar el problema de drenaje las discontinuidades texturales
abruptas y la presencia de estratas de limo mal estructuradas. En relacion a esta circunstancia, se
presentan ademds areas con niveles freaticos muy superficiales, con vegetacion de estoquillo y
con acumulaciones de turba en el perfil.

La salinidad esta presente en diferente magnitud, siendo funcién de dos factores:
la posicion topogréfica en la cuenca y la calidad del agua de riego. De esta manera, en la parte
mas alta de la cuenca del rio Loa (ejemplo: areas de Chiu-Chiu y Lasana), la salinidad es
considerablemente menor que en Calama, debido a un mejor balance en el suelo, al existir buen
drenaje, y a la calidad del agua de riego. El agua del rio Loa aumenta significativamente su
salinidad al recibir el aporte de las aguas del rio Salado.

La Capacidad de Uso del suelo est4 relacionada al tenor salino y drenaje del suelo,
predominando las Clases Il y IV.
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En la zona de San Pedro de Atacama los suelos corresponden a un origen aluvial
complejo, en el cual se han redepositado sedimentos de diverso origen, tales como piedmont
coluvial, arenas y sedimentos de areas lacustrinas, entre otros, generando suelos complejos de
dificil separacién cartogréfica.

Se caracterizan por la marcada estratigrafia, que proviene de depdsitos diversos
asociados a los aluviones recientes. A diferencia del drea de Calama, en San Pedro el drenaje
general es bueno y el problema salino esta circunscrito sélo a ciertas toxicidades especificas en

un tenor moderado. De acuerdo al origen, en San Pedro es posible separar las siguientes grandes
Unidades de Suelos:

. Sedimentos lacustrinos

En general son suelos de texturas finas, redepositadas desde posiciones mas altas y en
menor grado desarrolladas “in situ”.

o Depdsitos aluviales arenosos

Corresponden a suelos estratificados, originados en depdsitos de antiguos cursos del rio
San Pedro. Sus texturas varian desde el arenoso al areno franco, con drenaje excesivo.

) Dunas

Estas se presentan bordeando el rio San Pedro.

. Depésitos aluviales propiamente tales

Corresponden a sedimentos arrastrados desde posiciones altas por flujos torrentosos que
han cortado los piedmonts de las areas montafiosas al oriente, y han sido redepositadas en
posiciones mas bajas. También presentan estratificaciones marcadas, pero las texturas son
medias.

En general, los suelos del area de San Pedro de Atacama presentan buenas caracteristicas

para cultivos agricolas (predominio de la Clase II y III de Cap. de Uso), siendo el tema
salinidad el que puede provocar las limitaciones mds importantes.

3.5.6 Recursos Hidricos

a) San Pedro de Atacama

La Direcciéon General de Aguas controla dos estaciones fluviométricas que
registran los caudales de los rios San Pedro y Vilama, que abastecen el riego desde el ayllo de
Cuchabrachi, por el norte (aguas arriba) hasta los ayllos de Tulor, Beter, Poconche y Cucuter por
el sur (aguas abajo), que quedan poco al norte del Salar de Atacama.
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Estas dos estaciones fluviométricas corresponden a rio San Pedro en Cuchabrachi
y canal Vilama en Vilama.

- Estacion Rio San Pedro en Cuchabrachi
Tiene estadisticas registradas de caudales medios mensuales y valores extremos desde el
afio 1947 a 1992. Esta estadistica acusa varios meses sin observaciones y un periodo sin

registro entre los afios 1972 y 1976.

Se observa, también, algunas incongruencias entre los valores medios diarios extremos y
los valores instantaneos extremos en los afios 1948, 1951, 1961 y 1962.

- Estacion Canal Vilama en Vilama
Esta estacidn, ain cuando queda en el canal Vilama, es representativa del caudal del rio
Vilama pues, el canal capta toda el agua del rio y la estacién queda muy préxima a la
bocatoma, aguas abajo de ella.
Esta estacién tiene registros desde el afio 1976 a 1992 de caudales medios mensuales y

valores extremos, acusando, al igual que la anterior, varios meses sin observaciones.

3.6 CARACTERISTICAS SOCIQECONOMICAS DE LA POBLACION

3.6.1 Poblacién

De acuerdo a la informacién consignada en el XVI Censo Nacional de Poblacién
y V de Vivienda, la Regién de Antofagasta, con una poblacién de 410.724 habitantes, agrupa al
3,1% de la poblacién nacional. Presenta el valor porcentual més alto en cuanto a la proporcién de
habitantes que viven en centros urbanos (97,3% de los habitantes), convirtiéndose de esta manera
en la Region con menor indice de ruralidad. En el sector rural de la Regién solo viven 11.209
personas, en que parte importante de ellas habitan en centros poblados catalogados como pueblos
y aldeas.

Las comunas mas pobladas corresponden a las de Antofagasta y Calama, lugar
donde se encuentran los principales centros urbanos, unos cabecera administrativa y puerto
maritimo de la Regidn, y la otra, principal centro minero del pais. Las dos restantes comunas
involucradas en los subproyectos presentan un bajo nivel de poblacion; los habitantes de Sierra
Gorda y San Pedro de Atacama representan el 0,3% y 0,7% de la poblacién regional
respectivamente, toda ella catalogada por el Instituto Nacional de Estadisticas como poblacién

rural.
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) CUADRQ 3.6.1-1
POBLACION TOTAL Y DISTRIBUCION SEGUN LUGAR DE RESIDENCIA
LOCALIDAD TOTAL URBANA RURAL
' N° N° % N° %
Pais 13.348.401 |11.140.405 83,5 2.207.996 16,5
Il Regién 410.724 399.515 97,3 11.209 2,7
Com. Antofagasta 228.408 226.850 99,3 1.558 0,7
Com. Calama 121.807 119.692 98,3 2.115 1,7
Com. Sierra Gorda 1.425 0 0,0 1.425 100,0
Com. San Pedro de Atacama 2.829 0 0,0 2.829 100,0

Fuente: INE, XVI Censo Nacional de Poblacion y V de Vivienda

La densidad poblacional promedio de la region es de 3,25 habitantes por
kilémetro cuadrado, cifra que varia considerablemente si se excluye la superficie ocupada por el
Desierto de Atacama, que se encuentra totalmente despoblado. Los principales centros urbanos
son las ciudades de Antofagasta y Calama, seguidas en orden de importancia por Tocopilla,
Chuquicamata, Taltal y Maria Elena.

Del anélisis de la composicion de la poblacién de la Regidn se desprende que el
porcentaje de hombres (50,3%) es ligeramente superior al de mujeres, lo que se diferencia de lo
que acontece a nivel nacional. Sin embargo, llama la atencién que en la comuna de Sierra Gorda
el 71,6% de los habitantes sea de sexo masculino, hecho puede explicarse al considerar que la
principal actividad que se desarrolla en esta localidad esté relacionada con la mineria, actividad
que requiere una mayor proporcion de mano de obra de sexo masculino.

~ CUADRO 3.6.1-2
POBLACION DE LA REGION Y DE LAS COMUNAS INVOLUCRADAS EN LOS

SUBPROYECTOS
LOCALIDAD TOTAL HOMBRES MUJERES
N° N° % N° %
Pais 13.348.401 6.553.254 49.1| 6.795.147 50,9
Il Region 410.724 206.786 50,3 203.938 49,7
Com. Antofagasta 228.408 113.405 497 115.003 50,3
Com. Calama 121.807 61.209 50,3 60.598 497
Com. Sierra Gorda 1.425 1.027 72,1 398 27,9
Com. San Pedro de Atacama 2.829 1.473 52,1 1.356 479

Fuente: INE, XVI Censo Nacional de Poblacién y V de Vivienda

De acuerdo a las proyecciones de poblacién efectuadas por el Instituto Nacional
de Estadisticas, la Region en el afio 2005 contara con 497.895 habitantes, lo que representard al
3,1% de la poblacién del pais. La comuna mdas poblada seguira siendo la de Antofagasta, que
agrupara practicamente al 55% de los habitantes de la II Regién. La comuna de Sierra Gorda
continuara siendo la segunda menos poblada, con tan solo 1.506 personas.
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PROYECCION DE LA POBLACION NACIONAL, REGIONAL Y DE

CUADRO 3.6.1-3

ALGUNAS COMUNAS

LOCALIDAD

ANOS

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2010

Pais

Il Regién

Com. Antofagasta
Com. Calama
Com. Sierra Gorda

15.211.308
468.411
257.976
141.422

1.450
3.100

15.401.952
474.487
261.143
143.513

1.459
3.138

15.589.147
480.457
264.253
145.567

1.473
3.174

15.773.504
486.336
267.298
147.594

1.483
3.212

15.955.631
492.140
270.339
149.587

1.497
3.245

16.136.137
497.895
273.331
151.569

1.506
3.281

17.010.289
526.653

sfi

sli

sfi

sli

Com. San Pedro
de Atacama

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas.

Del analisis de la informacion censal se desprende que la distribucion regional de
la poblaciéon por grupos de edades presenta una piramide poblacional relativamente similar a la
existente a nivel nacional. Esta situacién se repite para el caso de las comunas Antofagasta y
Calama que, como se dijo con anterioridad, retinen el 85% de las personas que habitan en la II
Regidn, y el 87% de la poblacién urbana de la misma.

En las comunas que tienen un mayor grado de ruralidad, vale decir Sierra Gorda y
San Pedro de Atacama, la piramide poblacional presenta ciertas diferencias con relacién a la
media nacional y regional. En Sierra Gorda se observa, por un lado, una menor proporcion de
poblacion en los rangos de edades de 6 a 14 afios y 15 a 24 afios, y por el otro, una mayor
concentracion en los rangos que van desde los 25 a 54 afios. Ello se explica por la alta demanda
de trabajadores que genera la actividad minera, la que es satisfecha por inmigrantes que
permanecen temporalmente en la zona.

En San Pedro de Atacama, por ser una comuna agricola y turistica, la situacion es
distinta: se observa una disminucién de la proporcién de poblacién en los rangos de edad que van
desde los 15 hasta los 44 afios, y un aumento del estrato de 65 afios y mas. Ello se debe a que la
gente joven de esta localidad migra hacia otros lugares de la region y del pais en busca de
mayores y mejores oportunidades de trabajo, para algunos regresar posteriormente, una vez
cumplidos los 50 afios.

’ CUADRO 3.6.1-4
DISTRIBUCION DE LA POBLACION SEGUN RANGO DE EDADES

LOCALIDAD

RANGOS DE GRUPOS DE EDADES (afios)

0-5

6-14

15-24

25-44

45 - 54

55 -64

65 y mas

Pais
Il Regién

Com. Antofagasta

Com. Calama

Com. Sierra Gorda
Com. San Pedro de Atacama

1.453.635
55.559
29.253
17.655

156
410

2.476.833
70.380
37.020
22.940

150
592

2.425.140
76.450
45.407
21.426

191
351

4.054.478
129.474
69.513
40.152
644

717

1.194.236
34.912
19.568
10.090

152
261

868.101
23.666
14.494

5.517
86
208

877.044
20.283
13.163

4.027
46
290

Fuente: INE, XVI Censo Nacional de Poblacién y V de Vivienda
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Con relacion al nivel de instruccion alcanzado por la poblacion de la Region de
Antofagasta, y de las cuatro comunas involucradas en los subproyectos, es posible observar
algunos aspectos que las diferencian entre si. El nivel de educacional de la poblacién de San
Pedro de Atacama es el que presenta los peores indicadores: €l 15,4% de las personas nunca ha
asistido a un programa educacional, el 64,5% sélo ha cursado educacién basica , y el 14,8%
educacidén media, estas cifras contrastan con las existentes a nivel regional, del 3,2%, 47,4% y
37,8% respectivamente. La comuna de Sierra Gorda presenta indicadores de instruccion
relativamente similares a los que tiene la Region y las comunas de Antofagasta y Calama, salvo
en lo que se refiere a educacion superior, donde el indicador es del 7,5%, versus el 11,7% que
existe a nivel regional; las personas sin instruccién son del orden del 3% al 3,5%; las que han
cursado educacion basica, alrededor del 47% al 48%; v educacidon media, 38% a 40%.

Como es de suponer, las comunas méas densamente pobladas, y donde se
concentra la mayor proporcion de poblacion urbana y actividad econdmica, presentan
indicadores de educacidn superiores a la media regional. Ello implica que en estas localidades se
encuentra radicada una mayor proporciéon de poblacion que ha alcanzado niveles de educacion
superior o que han cursado educaciéon media.

, CUADRO 3.6.1-5
POBLACION DE CINCO ANOS Y MAS, SEGUN NIVEL DE INSTRUCCION

LOCALIDAD BASICA MEDIA SUPERIOR NINGUNA

N° % N° % N° % N° %
Pais 6.280.183| 52,8/ 3.938.988, 33,1| 1.072.449 9,0/ 604.101 5.1
Il Regién 172.319| 474 137.503| 37,8 42.388! 11,71 11.532 3,2
Com. Antofagasta 92287 45,3 78.037 38,3 27.922) 13,7 5454 2,7
Com. Calama 50.986] 477 41.006| 38,4 10.770| 10,1 4113 3,8
Com. Sierra Gorda 629 48,8 520, 40,3 97 75 44 3,4
Com. San Pedro de Atacama 1.600)] 645 368| 14,8 130 52 382| 154

Fuente: INE, XVI Censo Nacional de Poblacién y V de Vivienda

La principal fuente de trabajo para la poblacién de la II Region esta constituida
por actividades vinculadas a la mineria, sean ellas actividades primarias extractivas, o
secundarias y terciarias destinadas a prestar servicios a ésta. El sector terciario de la economia
(comercio, transporte, establecimientos financieros y de servicios a empresas, S€rvicios
comunitarios, y otros) da trabajo a mas de la mitad de la fuerza laboral de Antofagasta (58,5%),
en tanto que, el sector secundario (industria manufacturera, electricidad, gas, agua y
construccion) absorber un 20,3% de los trabajadores activos.

En el sector primario de la economia trabaja el 19,1% de las personas ocupadas,
de las cuales, un 85% lo hace en explotaciones de minas y canteras, 9,5% en la pesca, y un 5,6%
en la agricultura. La poca relevancia que tiene el sector agricola en la economia regional y en la
demanda de trabajo, queda de manifiesto al comprobar que ella absorber tan solo 1.463 puestos
laborales, lo que representa el 1,1% de la poblacién ocupada en la II Region.

Al analizar la dispersion de la demanda de trabajo en las comunas involucradas en
el estudio se comprueba que existe una clara concentraciéon de las actividades secundarias y
terciarias en los dos principales centros urbanos, como son las ciudades de Antofagasta y
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Calama. Sin embargo, esta ultima, ademads, se caracteriza por disponer de 10.290 puestos de
trabajo para la explotacién de minas y canteras, lo que constituye el 25% de la oferta de trabajo
comunal.

Sierra Gorda concentra su principal actividad en la mineria extractiva, donde
labora el 28,8% de la poblacion ocupada. A ello se deben agregar aquellas personas ocupadas en
el sector secundario y terciario que desarrollan trabajos directamente relacionados con la
mineria. El sector agricola practicamente no existe en esta comuna, de acuerdo a informacion
proporcionada por el Instituto Nacional de Estadisticas solo trabaja una persona en este sector.

El caso de la comuna de San Pedro de Atacama difiere de los casos antes
analizados. En ella existe un relativo equilibrio entre los tres sectores de la economia, en cuanto a
fuentes de trabajo se refiere. El sector primario absorber el 31% de las personas ocupadas, dos
tercios de las cuales se desempefian en la actividad agricola, y el tercio restante, en la explotacion
de minas y canteras. En el sector secundario trabaja el 29% de la fuerza laboral ocupada, en tanto
que en el terciario, incluido dentro de este el turismo, lo hace el 37,5% de la poblacién ocupada.

CUADRO3.6.1-6
PERSONAS OCUPADAS POR ACTIVIDAD ECONOMICA Y LOCALIDAD

LOCALIDAD Il REGION ANTOFAGASTA CALAMA SIERRA SAN PEDRO
GORDA DE ATACAMA
N° % N° % N° % N° % N° %

Total Ocupados 136.982| 100,0] 74.798 100,0| 40.968| 100,0 880 100,0; 1.012 100,0
Agricultura 1.463 1,1 578 0,8 566 1,4 1 0,1 214 211
Mineria 22.236| 16,2 6.312 8,4/ 10.290, 251 253 28,8 103 10,2
Pesca 2.493 1,8/ 1.046 1,4 10 0,0 0 0,0 0 0,0
Secundario 27.814} 20,3] 16.085 21,5 7.257] 17,7 330 37,5 292 28,9
Terciario 80.141| 58,5 49.366 66,0 21.924| 535 292 33,2 380 37,5
Ignorado 170 0,1 75 0,1 57 0,1 0,0 5 0,5
Buscan x 1° vez 2.665 1,9 1.327 1,8 864 2,1 4 0.5 18 1,8

Fuente: INE, XVI Censo Nacional de Pobiacion y V de Vivienda

3.6.2 Pobreza

De acuerdo a los antecedentes recogidos por el Ministerio de Planificacion y
Cooperacion a través de la encuesta CASEN 98, la comuna de San Pedro de Atacama es la que
presenta el mayor porcentaje de poblacion desocupada (7,8%), siendo esta cifra superior al
promedio que existe a nivel regional (6,7%). La comuna de Calama es la que tiene la menor
proporcion de desocupados (5,3%).

Sin embargo, es en esta ultima comuna donde se encuentra la mayor cantidad de
indigentes y pobres no indigentes, con cifras significativamente superior a las del promedio
regional. Esta situacién puede ser explicada en parte si se considera que Calama esta recibiendo
en forma permanente emigrantes rurales, provenientes de las fronteras interiores del pais,
localidades que paulatinamente van quedando despobladas. La cantidad porcentual de poblacion
indigente en la comuna de San Pedro de Atacama también se encuentra por sobre el promedio
regional, sin embargo, la proporcién de pobres no indigentes se encuentra dos décimas por
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debajo de la media regional. En la comuna de Antofagasta los indicadores de pobreza estan por
debajo de los que existen como promedio regional, y también nacional. Desafortunadamente la
encuesta CASEN no entrega antecedentes referente a la comuna de Sierra Gorda, en la que se
encuentra la localidad de Baquedano.

Al analizar los niveles promedio de ingresos mensuales de los hogares
encuestados se observa que estos son muy dispares entre una comuna a otra. -

La poblacion indigente de San Pedro de Atacama percibe $ 20 mil mensuales, en
tanto que la de Calama, $§ 39 mil mensuales. Si se comparan estas cifras con el promedio
regional, § 41 mil pesos mensuales, se desprende que en estas dos comunas se concentra parte
importante de la poblacién indigente. Cabe sefialar que la encuesta CASEN 98 no entrega cifras
de ingresos familiares detallados para la comuna de Antofagasta, indicando solamente que el
ingreso promedio del Total de Pobres es de $§ 106 mil mensuales.

La poblacion pobre no indigente de la II Regidn percibe un ingreso promedio de $
117 mil mensuales, dos mil pesos menos de los que arrojé la encuesta CASEN 96. La dispersion
entre las comunas estudiadas va desde los $ 85 mil mensuales en San Pedro de Atacama, hasta
los $ 113 mil mensuales en Calama.

Los niveles de subsidios que recibe la poblacion indigente y pobres no indigentes
de Calama y San Pedro de Atacama se encuentran muy por debajo de la media regional, aunque
es en ellas, como se dijo con anterioridad, donde se concentra la mayor proporcioén de pobreza.
En ambas comuna el porcentaje de los ingresos familiares que provienen de subsidios son
iguales: 5,6% para el caso de la poblacién indigente, y 2,9% para la poblaciéon pobre no
indigente. Estos valores a nivel regional son del 10,2% y 3,3%, respectivamente.

La tasa de analfabetismo es uno de los criterios considerados en la encuesta
CASEN, y tiene relacion directa con la posibilidad y calidad de trabajo que puede desarrollar el
individuo, y con el nivel de ingreso factible de lograr. De acuerdo a los datos tabulados, en San
Pedro de Atacama el 13% de su poblacion no sabe leer ni escribir, ubicandose muy por sobre el
promedio regional (1,4%). Este indicador en la comuna de Calama es del 3,1%, en tanto que en
la de Antofagasta alcanza tan solo al 0,3%

El sistema previsional de salud es otro indicador empleado por el Ministerio de
Planificacién en la encuesta CASEN. De acuerdo a los resultados de ella, el sistema publico de
salud es el que atiende a la mayor parte de la poblacién de la regién (49%), en tanto que las
ISAPRES participan con el 33%, y otros sistemas, con el 15,9%. Mas de un tercio las personas
que habitan en la Regién, en Calama, y en Antofagasta se atienden en ISAPRE, en tanto que en
San Pedro de Atacama solo lo hace el 9,4%, ya que en esta localidad el 63% de la poblacion
acude a servicios publicos de salud.
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CUADRO 3.6.2-1
NIVELES DE POBREZA EN LA POBLACION DE LA REGION Y COMUNAS

ANALIZADAS
ITEMES Il REGION |ANTOFAGASTA| CALAMA | SIERRA | SAN PEDRO
GORDA

Desocupacion (%) 6,7 6,1 53 S 7.8
Linea de Pobreza

Indigente (%) 2,9 0,6 4,5 | S/ 3.6

Pobre no Indigente (%) 10,3 7.6 13,2 S/i 10,1
ingreso total mensual en los
hogares

Indigente ($) 40.996 S/ 39.339 Sl 20.662

Pobre no Indigente ($) 117.137 106.186 113.649 S/i 85.744
Subsidios monetarios (%)

Indigente (%) 10,2 Sh 5,6 S/ 5,6

Pobre no Indigente (%) 3,3 S/ 29 S 2,9
Tasa de analfabetismo 1,4 0,3 3.1 S/ 10,3
Sistema Prevision de Salud

Publico (%) 49,0 46,3 49,8 S 63,5

Otros (%) 15,9 16,4 16,9 Sli 20,5

Isapre (%) 33,4 35,0 32,8 Sii 94

Sin datos (%) 1,7 2,3 0,6 S/i 6,7

FUENTE: MIDEPLAN, Encuesta CASEN 1996

3.6.3 Vivienda

En la Region existe un total de 101.474 viviendas, de las cuales, 100.875 (99%)
son de caracter particular y 599 colectivas (1%), lo que significa que son ocupadas como lugar
de alojamiento por un conjunto de personas que constituyen un hogar colectivo (residenciales,
pensiones, hoteles, moteles, posadas, instituciones). En las viviendas particulares existen 99.061
hogares, lo que arroja una relacién de 0,98 hogares por vivienda. Del total de viviendas, el 94%
es de caracter permanente y el 6% restante de tipo semipermanente. El 60% de ellas es propias,
el 22% arrendada, y el 18% presenta otro tipo de tenencia.

Al analizar los indicadores a nivel de las comunas involucradas en el estudio, con
respecto a los que acontece como promedio a nivel regional, llama la atencién lo que ocurre en
las comunas de Sierra Gorda y San Pedro de Atacama. En la primera, la relaciéon que existe entre
el numero de hogares y viviendas es de 1,47 (contra 0,98 en la Region), en tanto que el 90% de
las viviendas es de tipo permanente, y tan solo el 27% de ellas es habitada por el propietario del
bien raiz. Estos indicadores ratifican en parte lo anteriormente afirmado en cuanto a que en esta
comuna existe un alta inmigracion de trabajadores que son contratados en actividades mineras de
la zona, y donde las viviendas existentes son insuficientes como para albergar a todos los
hogares.

De todos los casos estudiados, el de la comuna de San Pedro de Atacama es el que
presenta el menor nivel de ocupacién de las viviendas existentes (0.6 hogares por vivienda).
Parte importante de esta infraestructura corresponde a mejoras, mediaguas, ranchos, chozas o
rucas (21%), cifra que es significativamente superior al promedio regional (6%). Ello estd
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sefialando la existencia de cierto nivel de pobreza de la poblacion de la comuna, la que tiene un
fuerte componente agricola y mineria pirquinera.

CUADRO 3.6.3-1

CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDAS, SEGUN LOCALIDAD

(NUMERO DE CASOS)
ITEMES 1 REGION [ANTOFAGASTA| CALAMA | SIERRA | SAN PEDRO
GORDA
Viviendas 101.474 53.584 30.250 387 1.315
Particular 100.875 53.388 30.173 357 1.291
Colectivas 599 250 77 30 24
Hogares 99.061 53.708 30.286 252 771
Tipo de Viviendas 90.616 48.893 27.575 245 738
Permanente 85.010 46.382 25422 220 580
Semi Permanente 5.399 2.405 2.138 24 156
Movil y otros tipos 207 106 15 1 2
Condicién de Tenencia 90.616 48.893 27.575 245 738
Propia 54.604 31.765 16.206 67 454
Arrendada 19.385 11.583 5479 45 115
Qtras 16.627 5.545 5.890 133 169

FUENTE: INE, XVI Censo Nacional de Poblacion y V de Vivienda.

3.7 INFRAESTRUCTURA DE EQUIPAMIENTO

3.7.1 Infraestructura Vial

El area en estudio es recorrida de norte a sur por la carretera panamericana 5
Norte, desde la cual nacen caminos pavimentados que comunican con los principales centros
poblados de la Region. En forma paralela a la carretera panamericana corre la ruta costera, que
une las ciudades de Taltal e Iquique, a través de la cual se puede acceder a las distintas caletas
pesqueras y playas de la II Region.

Desde la Region se puede transitar hasta la Republica de Argentina por los pasos
de Socompa, Sico y Jama, y hacia la Republica de Bolivia, por los pasos de Licancabur,
Tocorpuri, Sairecabur, y Ollague.

La red caminera existente en la Region esta constituida por 5.564 km, que de
acuerdo al tipo de carpeta, se desglosa de la siguiente manera: un kiléometro de camino de
hormigén, 1.561 km de vias asfaltada, 1.332 km de caminos ripiados, y 2.670 km de caminos de

tierra.

3.7.2 Transporte y Comunicaciones

Antofagasta estd conectada al resto del pais y al exterior por cuatro medios de
transporte: aéreo, maritimo, terrestre caminero, y ferroviario. El ferrocarril se limita al trayecto
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que une la cuidad de Antofagasta con la de Oruro en la Republica de Bolivia, pasando por los
puntos intermedios de Baquedano, Calama y Ollague.

El transporte maritimo se utiliza principalmente para el traslado de carga desde y
hacia la regién; los principales puertos son los de Antofagasta, Tocopilla y Mejillones El
transporte aéreo se emplea para el movimiento de carga y pasajeros; existe aeropuerto en las
ciudades de Antofagasta y Calama. También se cuenta con canchas de aterrizaje en Tocopilla,
Taltal y San Pedro de Atacama.

Son numerosas las lineas de autobuses y de transporte de productos a las que se
puede recurrir, entre ellas se cuentas todas aquellos buses que inician sus servicios en las
ciudades de Arica e Iquique. Por via aérea prestan servicio las lineas comerciales de Lan Chile,
Ladeco y Avant.

La red telefénica, y por ende de fax y correo electrénico, abarca practicamente a
todas las localidades pobladas. A ello se suma Correos de Chile que presta un sin numero de
servicios a través de los cuales la poblacién se puede comunicar con el pais y con el resto del
mundo en forma répida y expedita.

3.7.3 Servicios Basicos

De acuerdo a la informacién proporcionada por el Instituto Nacional de
Estadisticas, en la Region el 97,8% de las viviendas cuentan con alumbrado eléctrico, de ellas, el
98% esta conectada a la red publica, cifra que estaria indicando el alto grado de desarrollo
alcanzado con respecto a este servicio, y que se explica en parte por el alto porcentaje de
poblaciéon que habita en centros urbanos o campamentos mineros. Con relacién a ello cabe
sefialar que San Pedro de Atacama no esta conectada al sistema interconectado nacional, es la
Municipalidad la responsable de proporcionar este tipo de energia a la poblacion, para lo cual
cuenta con un generador.

Situacién similar ocurre con respecto al origen de las aguas para consumo
humano, donde el 96% de las viviendas estan conectadas a la red publica, ya que este recurso,
por las caracteristicas climaticas y edafol6gicas imperantes, debe ser captado en la alta cordillera,
y conducido en forma entubada hasta los lugares de residencia de la poblacion. La excepcion se
presenta en San Pedro de Atacama, donde solo el 9% esta conectado a este servicio. En esta
localidad existe una serie de oasis desde donde es posible extraer agua de vertientes y rios,
ademds de que la poblacién se encuentra en un mayor grado de dispersion, dificultando ello su
abastecimiento por medio de red.

La forma de acceder al agua potable es mayoritariamente por cafierias, situacion
que también se observa en San Pedro de Atacama; el 65% de los casos conduce el agua hasta la
vivienda a través de tuberias, independientemente del origen de las mismas. Como se sefialé con
anterioridad, las altas cifras que se presentan en este indicador se deben al alto grado de
concentracion de las viviendas, a la escasez de agua adecuada para el consumo humano, y a las
caracteristicas climaticas y edafoldgicas imperantes en la IT Region.
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El sistema de empleado para la eliminacién de aguas servidas no presenta cifras
tan halagiiefias como las antes dichas. A nivel regional el 81% de las viviendas dispone de
alcantarillado, cifra que es superada en el caso de la comuna de Antofagasta (86%), pero que es
inferior en las de Calama (74%), Sierra Gorda (60,8%), y San Pedro de Atacama (17,6%). En
San Pedro la mayor parte de las evacuaciones sin alcantarillado se hacen a través de cajones a
poZos negros; no existen casos donde se arrojen aguas servida a cursos de aguas crudas.

Por ultimo, cabe sefialar que la Region estd haciendo grandes esfuerzos para
mejorar esta situacion. Para ello se han construido plantas de tratamiento de aguas servidas en la
ciudad de Antofagasta, y en los centros poblados de Baquedano y Sierra Gorda. Proximamente
se construird una planta de tratamiento en la ciudad de Calama.

CUADRO 3.7.3-1
DISPONIBILIDAD DE SERVICIOS BASICOS EN LAS VIVIENDAS
(PORCENTAJE DE CASOS)

ITEMES Il REGION [ANTOFAGASTA| CALAMA SIERRA SAN PEDRO
GORDA
Alumbrado eléctrico 97,8 98,6 98,1 96,7 100,0
red publica 97,7 99,0 98,6 16,0 6,2
generador y otros 2,3 1,0 1,4 84,0 56,5
Origen del agua 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Red publica 96,2 97.1 98,0 96,3 8,9
Otro 3,8 2,9 2,0 3,7 91,1
Acceso al agua 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Por caferia 96,7 97,2 - 98,2 96,7 64,9
Otras formas 3,3 2,8 1.8 3,3 35,1
Eliminacién aguas
servidas 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Por alcantarillado 80,8 85,5 73,8 60,8 17,6
Otros sistemas 19,2 14,5 26,2 39,2 824

Fuente: INE, XVI Censo Nacional de Poblacién y V de Vivienda.

Con relaciéon a la salud, se puede sefialar que la poblacién de la II Region se
encuentra adecuadamente atendida por el sistema publico de salud, si se considera que se cuenta
con cinco Hospitales, 13 Postas de Salud Rural, 10 Consultorios General Urbanos, dos Servicios
de Atencion Primaria y, un establecimiento de atencién no clasificado en las anteriores
categorias (CERNI). A ello se suma toda la infraestructura de salud privada que se encuentra
localizada principalmente en los centros urbanos de mayor concentracién de habitantes. Al
observar la distribucion territorial de los servicios de salud publico queda de manifiesto que la
poblacion de la Regidn puede acceder a este servicio en forma relativamente rapida y expedita.

En la II Region existen 208 establecimientos educacionales, que en conjunto
disponen de un total de 111.325 matriculas. Del total de establecimientos, 120 (58%) son
municipales, y los 88 restantes (42%), privados subvencionados. De los 208 establecimientos
educacionales, 125 impartes educacion parvularia, 133 educacion basica, 54 educacion media, y
29 educacion técnico profesional. Con relacion a las matriculas cabe destacar el hecho de que los
colegios de la Region no imparten educacion técnico agricola.
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La mayor concentracién de establecimientos de educacion se encuentra en los
centros urbanos de mayor importancia, como son Antofagasta y Calama. En la Comuna de Sierra
Gorda existen dos colegios municipales que imparten educacion parvularia y béasica; disponen de
un total de 26 matriculas de prebésica y 169 de basica. En San Pedro de Atacama se observa una
mejor cobertura de educacidn: nueve establecimientos de educacién municipal disponen de 42
matriculas de educacion prebasica, 509 bésica y 89 técnico profesional.

CUADRO 2.6.3-2
COBERTURA DE ESTABLECIMIENTOS DE SALUD PUBLICA Y EDUCACION

ITEMES li REGION |[ANTOFAGASTA |CALAMA |SIERRA |SAN PEDRO
GORDA
Establecimientos Publicos Salud 30 7 8 2 4
Hospitales 5 1 1 0 0
Postas de Salud Rural 13 0 3 2 4
Consultorio Gral. Urbano 10 6 3 0 0
Servicio Atencién Primaria 2 0 1 0 0
Otro 1 1 1 0 0
Establecimientos de Educacién 208 95 71 2 9
Municipales 120 49 38 2 9
Privados 88 46 33 0 0
Parvularios 125 60 33 2 2
Basica 133 58 34 2 8
Media 54 27 15 0 1
Técnico Profesional 29 11 0 ¢] 0
Matriculas de Educacién 111.325 62.424 34.947 195 640
Prebasica 9.540 5.280 2.967 26 42
Basica 74.678 42.023 22.982 169 509
Media 15.925 8.414 6.195 0 0
Técnico Profesional 9.962 5.994 2.415 0 89
Técnico Agricola 0 0 0 0 0
Especial 1.220 713 388 0 0

FUENTE: Ministerio de Educacion. Archivos 1998, Ministerio de Salud 1998




4. ESTUDIOS BASICOS 4-1

4. ESTUDIOS BASICOS
4.1 CLIMA
4.1.1 Introducciéon

La informacion que se proporciona a continuacion tiene por finalidad
complementar y detallar los antecedentes climaticos y agroclimaticos que ya fueron analizados
en el capitulo correspondiente a la descripcion general del area en estudio.

El principal objetivo de este capitulo es caracterizar el area de estudio desde el
punto de vista agrocliméatico, con la finalidad de determinar su potencialidad agricola y la
factibilidad de establecer nuevos cultivos. Para ello se determinan los valores que asumen las
principales variables climéticas de tal manera de analizarlas desde una perspectiva agricola, a
través de la estimacion de parametros agroclimaticos.

4.1.2 Estaciones Meteorolégicas v Parametros Utilizados

Para la evaluacion de los parametros climéticos y agroclimaticos de las areas de
Antofagasta, Balmaceda, Calama, San Pedro de Atacama y Toconao, se utilizaron las estadisticas
existentes en las estaciones metereoldgicas de la Direccion General de Aguas (D.G.A.).

CUADRO 4.1.2-1
ESTACIONES METEOROLOGICAS (DGA)

ESTACION COORDENADAS ALTITUD
LatS Long W m.s.n.m.
Antofagasta 23°41" 70°25' 10
Baquedano 23°19' 69°50' 1.032
Calama 22°28' 68°55' 2.260
San Pedro de Atacama 22°55' 68°12' 2.450
Toconao 23°11 68°05' 2.430

La informacién meteorologica recopilada, corresponde a:

- Precipitaciones (medias mensuales)

- Temperaturas (medias mensuales, minimas mensuales, maximas mensuales)
- Humedad relativa (media mensual)

- Viento (recorrido mensual)

- Evaporacion de bandeja
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FIGURA 4.1.2-1

UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS
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Con esta informacion y mediante distintos procedimientos, segun se indica en
cada uno de ellos, se determinaron las siguientes variables agrometereolédgicas:

- Temperaturas extremas

- Horas de frio

- Grados-dia

- Periodo de crecimiento

- Evapotranspiracion potencial
- Déficit y excedente hidrico

- Indices de humedad

El periodo de observacién de los parametro es variable dependiendo de la estacion
meteorologica de que se trate, no todas ellas disponen. Existen estaciones que disponen de un
mayor numero de afios, o periodo de observacion. Cabe destacar que dentro de lo que aparece
con informacidn, existen algunos afios en que ésta es incompleta.

En términos generales se puede sefialar que la cantidad de informacion es escasa,
ya sea por la cantidad de afios en que se tienen registros, o por la baja densidad de estaciones que
existe en la zona costera y en el centro de la II Regién. Por otra parte, el alcance de este estudio
se limita a é4reas bien definidas, cuyas caracteristicas climdticas y agroclimaticas, pueden
perfectamente ser cubiertas con la informacién de las estaciones ubicadas en dichas areas, o
cercanas a ellas.

, ~ CUADRO 4.1.2-2 ,
PERfODO DE INFORMACION METEOROLOGICA, POR PARAMETRO Y ESTACION

ESTACION PERIODO POR PARAMETRO

Pp H° Rel Viento | Evaporacié | T° Medias T° Max T° Min

n

Antofagasta | 1978-99 | 1985-87 | 1978-87 1978-87 1978-87 1978-87
Baquedano | 1975-99 | 1990-93 | 1975-94 1977-94 1973-94 1873-94 1973-94
Calama 1965-99 | 1985-94 | 1969-94 1969-94 1969-94 1868-94 1968-89
San Pedro| 1965-97 1986-89 | 1969-97 1969-89 1969-89 1968-89
de Atacama
Toconao 1975-99 | 1988-99 | 1993-98 1975-98 1981-99 1981-98 1988-98

4.1.3 Parametros Climaticos
4.1.3.1 Precipitaciones

Las mayores precipitaciones anuales, se presentan en las localidades de la zona
altiplanica, como San Pedro de Atacama y Toconao, registrandose una caida anual de 27,1 mmy
34,1 mm, respectivamente. En la zona interior de la region, caracterizada por Calama y
Baquedano, las caidas anuales disminuyen y sélo alcanzan a 1,8 mm y 1,9 mm para las
estaciones mencionadas. Las precipitaciones anuales, presentan un leve aumento en el sector
costero de Antofagasta, respecto de las localidades del interior, presentando una cifra anual de

3,8 mm.
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En San Pedro de Atacama y Toconao, las principales precipitaciones medias
mensuales se presentan en los meses de verano (enero-marzo), lo que es atribuible a las lluvias
altiplanicas estivales, del denominado invierno boliviano. En Calama, las escasas precipitaciones
se distribuyen a largo del afio, presentando la mayor caida promedio mensual en el mes de
septiembre. En Baquedano, se observa que las precipitaciones medias mensuales, se concentran
en los meses de junio y julio. Algo similar ocurre en Antofagasta, donde las mayores cifras de
precipitacién media mensual se presentan en los meses de junio, julio, agosto y septiembre,
siendo la méaxima en el mes de junio.

CUADRO 4.1.3.1-1
PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES (mm)

Estacion Ene | Feb | Mar | Abr  May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
Baquedano 00}00f01]00} 00} 15(]02)]001] 01| 00]00]|00] L9
Antofagasta 0300|0101 }02]|T11] 0904|071 007]001] 001 38
Calama 03 {00¢01[021}031}1031)001}021]041)001)00,; 001} 18
San Pedro de Atacama | 5,3 [ 11,6 ] 42 | 02 [ 14 | 1,7 00| 02 | 1,0 | 08 | 0,6 | 0,3 | 27,1
Toconao 98 | 151 44 [ 01 | 10| 08 ) 00 | 05| 05| 0,1 [ 0,1 | 1,7 | 34,1

Para determinar la variacién estacional de las precipitaciones, se separaron los
volumenes de agua caida entre los meses de noviembre a abril y entre mayo a octubre. Con estos
valores se determind el porcentaje del total de precipitaciones anuales registradas en cada uno de
estos periodos.

En las localidades de San Pedro de Atacama y Toconao, mas del 80% de la
precipitacion se concentra entre los meses de noviembre y enero, siendo de gran importancia por
el aporte de recursos hidricos en la época estival. Diferente es la situacion en las estaciones de
Antofagasta y Baquedano, donde las precipitaciones se concentran en més de un 85% entre los
meses de mayo y octubre. En Calama, también las precipitaciones se concentran entre los meses
de mayo y octubre, en un 69% del monto total anual.

’ CUADRO 4.1.3.1-2
VARIACION ESTACIONAL DE LAS PRECIPITACIONES (mm y %)

Estacion May-Oct % Nov-Abr % Anual
mm mm mm
Baquedano 1,8 92,8 0,1 7,2 1,9
Antofagasta 3,3 87,2 0,5 12,8 3,8
Calama 1,3 69,1 0,6 30,9 1,8
San Pedro de Atacama 5,0 18,6 22,1 81,4 27,1
Toconao 2,9 8,5 31,2 91,5 34,1
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4.1.3.2 Humedad Relativa

En general, la humedad relativa es similar para las localidades del interior y
altiplanicas, variando desde un 23,2% promedio anual en Calama, hasta un 26,6% promedio
anual en Toconao. Diferente es la situacion en la localidad costera de Antofagasta, donde la
humedad relativa es considerablemente mayor que en las localidades antes mencionadas,
llegando a un valor promedio anual de 71,6%.

En todas las estaciones meteorologicas analizadas, las mayores humedades
relativas se presentan en los meses de enero y febrero. De esta forma, para las estaciones del
interior y altiplanicas, la humedad relativa media de enero varia entre 33,3% y 36,3%, para las
estaciones de Baquedano y Toconao, respectivamente. Para el sector costero de Antofagasta, la
humedad relativa media de enero es de un 75%.

CUADRO 4.1.3.2-1
HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL (%)

Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep { Oct | Nov | Dic |Anual
Baquedano 33,3 | 31,8 32,0 28,01 265|253 197 | 19,3 (23,0 { 25,7 | 13,5} 20,5 | 24,9
Antofagasta 75,0 | 70,0 | 72,0 | 73,5} 71,5} 70,5 | 73,0 | 72,5 | 71,5 | 70,0 | 70,0 | 69,5 | 71,6
Calama 369|345} 343 | 265200 182 ] 17,7 | 10,5 17,2 | 16,3 | 19,4 | 27,3 | 23,2
San Pedro de Atacama | 35,0 | 42,3 { 40,7 [ 22,5 { 22,5 | 18,5 | 155 | 16,7 | 153 | 17,7 | 19,7 | 24,7 | 24,3
Toconao 36,31 36,3 | 31,5} 233]27,7]268) 289 27,01 20,0 16,7 ] 20,0 25,0 | 26,6
4.1.3.3 Recorrido v Velocidad del Viento

El recorrido del viento y su velocidad, presentan una variaciéon importante entre
las localidades altiplanicas y costeras, con respecto a las localidades del desierto interior de la
Regién de Antofagasta, donde se registran altos valores de recorrido y velocidad de viento.

Los mayores valores de recorrido de viento promedio anual, se presentan en
Baquedano y Calama, con 4.665,6 km y 4.647,3 km, respectivamente. Antofagasta, presenta el
menor valor de recorrido promedio anual del viento, con 1.611,5 km. San Pedro de Atacama,
registra un promedio anual de 1.770,0 km, mientras que la localidad de Toconao, el mayor
recorrido medio anual correspondiente a 2.746,0 km.

De acuerdo a lo anterior, las velocidades del viento, varian desde 0,6; 0,7; 1,0; 1,7
y 1,7 m/s para las estaciones de Antofagasta, San Pedro de Atacama, Toconao, Baquedano y
Calama, respectivamente.
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CUADRO 4.1.3.3-1 |
RECORRIDO MENSUAL DEL VIENTO (km)

Fstacion Fne | Feb | Mir | Abr | May| Jun | Jul | Ao | Sep | Ot | Nov | Dic | Amml
chhn) o 4926,6|4.6134(4.771,0{ 44320( 4.355,1{ 42473} 41100} 4433 3| 4.941,6| 4.891.2( 4.935,1| 5.330,6| 4.665,6
Artoﬁwa 20827| 1.54271 1.403,8 9408 | 8901 | 74,7 | 1.009,7( 1.412,1| 2.082,3| 2.384,4| 2.5192} 2.275,5] 1.611,5
Cilama 4.580,8] 402931 4.044,11 3.953,3] 4.680,1| 4448 5| 4.9082| 4996,5| 5.027,4| 5.261,7 5.094| 4.7587| 46473
SanPedro de Atacamm | 1.914,0f 1.793,4] 1.6622{ 1.4948| 1.215,6] 1.327,5{ 1.519,8| 1.759,6 1.9886| 2.549,1| 2.044,0| 1.971,8} 1.770,0
Toooreo 2651,3|3.152,8| 2.850,8] 2.615,1} 3.402 51 2.105,1| 2.400,9| 2.919,6| 2458 5| 2.8186| 3.137,9| 2.430,5| 2.746,0

CUADRO 4.1.3.3-2
VELOCIDAD MEDIA MENSUAL DEL VIENTO (m/s)

Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul { Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
Baquedano 18| L7 18| L7166} 1517 1,8]181{ 18] 20, 1,7
Antofagasta 08 | 06| 05| 04|03|03]04]05]08]| 09109 08] 06
Calama L7 | LSS 15 L7 L7 1,819 19|20 19| 1,8 1,7
San Pedro de Atacama | 0,7 | 0,7 | 06 | 06 | 05 [ 05| 06| 07} 07 10| 08 { 0,7 | 07
Toconao L0} 121|101 1,3008 (09| L1109 1,1} 124109] 1,0

4134 Temperaturas

La localidad costera de Antofagasta, por la influencia marina que impide una
marcada oscilacion térmica entre los meses estivales e invernales, presenta el mayor valor de
temperatura media anual, alcanzando a los 17,7°C. En las estaciones meteoroldgicas presentes en
el desierto interior, las temperaturas medias anuales, presentan valores de 13,5% y 16,2°C para
Calama y Baquedano, en forma respectiva. San Pedro de Atacama registra una temperatura
media anual de 14,4°C, mientras que en la localidad de Toconao, el valor medio anual es de
15,3°C.

CUADRO 4.1.3.4-1
TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES (°C)

Estacion Fne | Feb | Mar | Abr | May| Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Baquedano 187 | 184 | 182 166| 148 13,7| 132 | 139 ] 153 | 162 | 174 | 180 | 162
Antofagasta 2022102051 190|170} 152 | 148 149 156 166 178| 195 17,7
Calama 156 155|149 | 139| 124 | 11,3 1,0 11,5| 127 | 13,8 145 152 135

SanPedrode Atacarma. | 184 | 188 | 175 | 151 11,9 92 | 93 | 11,2] 129 | 148 | 164 | 17,7 | 144
Toocomao 189 187 1751 160 | 128 | 106| 100 122 | 139 161 | 173 | 191 | 153
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Las temperaturas medias méaximas anuales, presentan el mayor valor en la
localidad de Baquedano, con 31,7°C. Calama, a pesar de estar ubicada en una zona de desierto
interior, presenta una temperatura media maxima anual de 25,9°C. San Pedro de Atacama y
Toconao, registran para este parametro, un valor muy similar de 27,7 y 27,8°C, respectivamente.

Es importante hacer notar, que en la estacion Baquedano se registran temperaturas
medias maximas mensuales superiores a los 30°C, a lo largo de todo el afio.

CUADRO 4.1.3.4-2
TEMPERATURAS MAXIMAS MENSUALES (°C)

Estacion Fne | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago| Sep | Oct | Nov| Dic | Amuml
Baquedano 3241 320 31,9 | 31,8} 31,7| 31,0 303 | 314 | 39| 31,8 | 322 31,8 | 3L7
Calamn 266|255 260|262 251 244|253 | 256 | 259| 27,1 | 265 | 266 | 259
San Pedro de Atacarma | 302 | 300 | 29,7 | 27,9 | 250 226 | 34 253 | 272 | 295 | 301 | 31,3 | 27,7
Tooonao 3021 2911264 | 244 28 250 256 | 274 | 292} 304 ! 31,7 | 31,5 | 278

Las temperaturas medias minimas para las localidades de Antofagasta,
Baquedano, Calama y Toconao, estaciones en que existe informacion, el promedio anuales
varian desde 12,7°C, para la zona costera de Antofagasta y 0,1°C a 0,6°C en las localidades de
desierto interior de Baquedano y Calama, respectivamente. Para la localidad de Toconao, el
promedio anual de este parametro alcanza a los 2,6°C.

En Antofagasta, como se sefialé anteriormente, por efecto regulador que presenta
el mar, no se producen temperaturas inferiores a 0°C. En las estaciones del desierto interior,
desde mayo a septiembre, se registran valores de temperaturas medias mensuales minimas
inferiores a los 0°C, mientras que en Toconao, esta situacion ocurre entre los meses de junio y
agosto.

CUADRO 4.1.3.4-3
TEMPERATURAS MINIMAS MENSUALES (°C)

Btaiin | Fe| Rb| M| Ar | My| Jn| Jd | Am| Sp| Ot | Nov| Dic | Anal
Bagedao 3813830 03]07|-18|32|-36|23/03|04| 13|01
Atobgsta 141] 161| 151 | 140{ 120] 104| 98 | 14| 102] 22| 29] 19| 127
Clama 4741|136 10| -13| 2433 34| 08| 02| 19| 32| Q6
Tocareo 75160 53136|03|-23]49!-L1| 15]33| 49| 681 26
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4.1.4 Parametros Agroclimaticos

4.1.4.1 Temperaturas

El promedio mensual de las temperaturas maximas diarias en el mes de enero, que
corresponde al mes mas calido del hemisferio sur, permite tener una idea sobre la calidez de los
veranos. La mayor temperatura maxima media de enero se registra en la estacion Baquedano,
con 32,4°C, mientras que en Calama, este parametro alcanza un valor de 26,6°C. Para las
localidades altiplénicas de San Pedro de Atacama y Toconao, se registra una temperatura
maxima media de enero de 30,2°C (Cuadro 4.1.3.4-2).

Por otro lado el promedio mensual de las temperaturas minimas diarias del mes de
enero que se presentan en las estaciones de Baquedano y Calama, son de 3,8°C y 4,7°C, a
diferencia de la localidad costera de Antofagasta, donde este parametro alcanza un valor de
14,1°C. En Toconao, la temperatura minima media de enero es de 7,5°C. No se disponen de
antecedentes para la localidad de San Pedro de Atacama (Cuadro 4.1.3.4-3).

Al hacer el mismo andlisis anterior, pero esta vez referido a las temperaturas
méximas medias y minimas medias ocurridas en invierno, representado por el mes de julio, se
observa que es en Baquedano donde se observan las mayores temperaturas en invierno, con
30,3°C como promedio mensual, mientras que en Calama, San Pedro de Atacama y Toconao, se
registran valores de 25,3°C; 23,4°C y 25,6°C, respectivamente (Cuadro 4.1.3.4-2).

El promedio mensual de las temperaturas minimas diarias de julio, que
corresponde al mes mas frio del hemisferio sur, permite tener una idea de la intensidad de los
inviernos que se presentan en la zona. En Antofagasta, este parametro registra un valor de 9,8°C,
para bajar considerablemente en las estaciones ubicadas en la zona de desierto interior. De esta
forma, en Baquedano se registra una temperatura media minima de menos 3,2°C, en Calama
disminuye a menos 3,3°C, en tanto que en Toconao, este parametro alcanza un valor de menos
4,9°C. No se cuenta con mediciones en la localidad de San Pedro de Atacama. (Cuadro

4.1.3.4-3).

4.1.4.2 Heladas

El Periodo Libre de Heladas (PHL) es un indicador que informa el nimero de dias
consecutivos sin heladas que existen en el afio. Se extiende desde 1a fecha de la tltima helada del
afio, hasta la primera helada del afio siguiente. La helada es el descenso de la temperatura
minima por debajo del umbral en que el dafio a las plantas es de caracter irreversible. El valor del
umbral es variable, por lo que se utiliza como umbral 0°C, que corresponde al punto crioscopico

del agua pura.

En el cuadro que se presenta a continuacion se han estimado los periodos libres de
heladas que existirian en las diferentes localidades analizadas. Para determinarlo se utilizaron las
temperaturas minimas medias mensuales, por lo que el periodo calculado corresponde a una
aproximacién, que en la realidad puede llegar a ser mas prolongado, o menor que el sefialado.
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Con los registros existentes sélo es posible determinar los periodos libre de
heladas de Antofagasta, Calama, Baquedano y Toconao, quedando sin indicador la localidad de
San Pedro de Atacama. Como no se registran temperaturas minimas medias bajo 0°C en
Antofagasta, el periodo libre de heladas es todo el afio. En Calama y Baquedano el periodo libre
de heladas es de 212 dias, mientras que en Toconao alcanza a los 273 dias.

~ CUADRO4.1.4.2-1
PER{ODO LIBRE DE HELADAS (dias)

Estadion Fre | Feb | Mar| Abr | May| Jn | Jul | Ago | Sep| Oct | Nov | Dic | PIH
Artofagasta 3650
Cianmn 2120
Toocamo 2530

También es importante conocer el dia del afio en que cae la primera helada (PH),
que corresponde al momento en que existe un 50% de probabilidad que ocurra una helada
después de esa fecha, y el dia de la ultima helada (UH), que es cuando termina de helar, medido
como el momento en que existe un 50% de probabilidad de ocurrencia de helada después de esa
fecha. Ambos indicadores se expresan como €l numero ordinal del afio, a partir del primero de
Enero, como dia uno.

Dichos indicadores se calculan en base a las siguientes férmulas:
PH = 105 - arcsen]I - ((M-5,5)/0,5(M-m))]
UH = 285 + arcsen[ 1 - (M-5,5)/0,5(M-m))]

donde:
M =T° Minima Media de Enero.
m = T° Minima media de Julio.

Al aplicarse estas férmulas en las localidades en estudio no mostrando resultados
satisfactorios, ya que sélo son utilizables con temperaturas minimas medias de enero superiores a
5,5°C. Por esta razon, se consideré valido estimar los meses en que se produciria la primera y
ultima helada en base a la informacién de temperaturas minimas absolutas.

Segun los resultados obtenidos del anélisis, en Calama y Baquedano la primera
helada ocurriria en mayo, en tanto que la dltima helada caeria en el mes de septiembre. Para
Toconao, las cifras indicarian la ocurrencia de la primera helada en el mes de junio, y la tltima,
en el mes de agosto.
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4.1.4.3 Periodo de Receso Vegetativo (PRV)

El periodo de receso vegetativo es el lapso de dias en que la temperatura media
mensual, es inferior al limite, o umbral bioldgico térmico. Este umbral, se fija normalmente en
10°C, que corresponde a la temperatura a la cual se interrumpe el crecimiento de la mayoria de
las especies cultivadas.

Sin embargo, existen especies que bajo esta temperatura continlian su crecimiento
debido a que se encuentran mas adaptadas al frio. Por esta razon, se determind también un °
periodo de receso vegetativo considerando una temperatura umbral de 7°C.

Tomando como base un umbral de 10°C, sélo en la estacién de San Pedro de
Atacama se registra un periodo de receso vegetativo, de 61 dias (meses de junio y julio). En el
resto de las estaciones la temperatura media mensual, es siempre igual o superior a este umbral
durante todos los meses del afio.

Para un umbral de 7°C, en todas las estaciones estudiadas no se registra un
periodo de receso vegetativo, ya que en ningun caso se registran temperatura medias mensuales
inferiores a este umbral.

4.1.4.4 Horas de Frio Anuales (HFA)

Son las horas anuales en que la temperatura del aire permanece por debajo de 7°C,
y corresponde al umbral de sensibilidad para especies que presentan un periodo de dormancia
invernal como parte de su ciclo anual. '

El célculo de este valor se hizo a partir de un cuadro confeccionado por el
Laboratorio de Agroclimatologia de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad de Chile,
en el cual se relacionan las temperaturas extremas mensuales con las horas frio.

’ CUADRO 4.1.4.4-1
CALCULO DE HORAS FRIO ANUALES

Estacion Meses Total
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep [ Oct | Nov | Dic
Baquedano 123 | 125 | 161 | 251 | 277 | 306 | 337 | 336 | 309 | 251 | 245 | 222
Acumulado 123 | 248 | 409 | 660 | 937 |1.243|1.580}1.916(2.225]2.476}2.721|2.943] 2.943
Calama 115 { 157 | 178 | 277 | 345 | 374 | 380 | 379 | 327 | 291 | 245 | 192
Acumulado 115 | 272 | 450 | 727 | 1.072}1.4461.826]2.205]2.532)2.823 | 3.068 | 3.260| 3.260
Toconao 20 50 92 193 | 332 | 366 | 402 | 320 | 235 | 158 90 28
Acumulado 20 70 | 162 | 355 | 687 | 1.053]|1.455|1.775|2.010{2.168 | 2.258 | 2.286 | 2.286
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Segtn el Cuadro anterior, la menor acumulacién de horas de frio anuales ocurre
en la estacion de Toconao, con 2.286 horas, mientras que en los sectores de desierto interior
como Calama y Baquedano, se acumulan 3.260 y 2.943 horas de frio anuales, respectivamente.
En Antofagasta, a pesar de no encontrarse datos de temperaturas medias maximas, es posible
estimar que existe una escasa acumulacién de horas frio, lo que se ve reflejado en las
temperaturas medias minimas, que no bajan de 9,8°C.

4.1.4.5 Suma de Temperaturas (dias-grado)

Corresponde a la acumulacion de temperaturas efectivas para el crecimiento, es
decir, la temperatura media menos un umbral. El valor mas ampliamente usado como umbral
térmico es el de 10°C. Este parametro se constituye en un indice de disponibilidad de calor para
el normal desarrollo de las especies vegetales.

La mayor precocidad se obtendré en los lugares con mayor acumulacion térmica.
La duracion de cada fase fenoldgica estd determinada, més que por un periodo, por un cierto
numero de dias-grado.

Para proporcionar en forma mas completa la informacion, se decidié incluir
también la determinacién de suma térmica, utilizando una temperatura base de 5°C. Esto se
realizo debido a que existe un porcentaje de especies que con temperaturas medias inferiores a
10°C contintan su acumulacién de dias—grado.

Para desarrollar los célculos se utiliz la siguiente formula:

DG=N*(Tx-Tu)

Donde:
N = numero de dias del mes.
Tx = temperatura media mensual.
Tu  =temperatura umbral (56 10 °C).

Del anélisis de los resultados obtenidos se desprende que la mayor acumulacion
de dias-grado, ocurre en las estaciones de Antofagasta y Baquedano, para ambos umbrales de
temperatura (5°C y 10°C). La menor acumulacion anual de dias-grado se registra en Calama,
seguida de San Pedro de Atacama y Toconao.

En Antofagasta, por ser zona costera, ocurre la mayor acumulacién de
temperatura, llegando a un valor anual de 4.623,8 dias-grado, para un umbral de 5°C, y de
2.798,8 dias-grado para el umbral de 10°C. Cabe sefialar que para todas las localidades existe
una acumulacién de temperatura durante todos los meses del afio, para ambos umbrales, excepto
en San Pedro de Atacama, donde para el umbral térmico de 10°C, no hay acumulacién de
temperatura en los meses de junio y julio.
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CUADRO 4.1.4.5-1
ACUMULACION ANUAL DE D{AS-GRADO

Umbral 5°C

Estaci6n Ene Feb Mar | Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
Baquedano 423,3 | 374,3 | 408,6 | 348,9 | 3053 | 261,7 | 252,81 277,1 | 310,4 | 3476 | 372,2 | 401,9
Acumulado 423,3 | 797,5 |1.206,1)1.555,0|1.860,3)2.122,1(2.374,912.651,9)2.962,3[3.310,0| 3.682,2(|4.084,1]|4.084,1
Antofagasta 4712 | 447,2 | 4819 | 421,3 | 3729 | 3059 | 302,5| 308,3| 317.1 | 360,3 | 384,8 | 4503
Acumulado 471,2 | 918,4 (1.400,4|1.821,7|2.194,6{2.500,5(2.803,0|3.111,3|3.428,5{3.788,7[4.173,6/4.623,8/4.623,8
Calama 328,31 292,8 | 305,9 | 266,5 | 230,2 | 189,6 | 184,9( 200,7 | 230,5| 274,3 | 284,3 | 3171
Acumulado 328,3 | 621,1 | 927,0 [1.193,5/1.423,7]1.613,3|1.798,2]1.999,0]2.229,5(2.503,8/2.788,1(3.105,2{3.105,2
San Pedro de Atacama 416,5 | 387,4 | 386,4 | 304,1| 213,89 | 127,0 | 134,0 | 191,0 | 2359 | 305,1 | 341,7 | 394,1
Acumulado 416,5 | 803,9 {1.190,3{1.494,4)|1.708,3{1.835,2{1.969,2|2.160,2|2.396,1{2.701,2{3.042,9|3.437,1|3.437,1
Toconao 430,5| 382,4 | 3874 | 331,1| 241,0| 167,1 | 1554 | 221,81 267,1 | 343,5 | 369,56 | 438,6
Acumulado 430,5 | 812,9 §1.200,3|1.531,4(1.772,4{1.939,5(2.094,9{2.316,7|2.583,8]2.927,2|3.296,8(3.735,4/3.735,4
Umbral 10°C

Estacién Ene Feb Mar | Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
Baquedano 268,31 234,31 2536 | 1989 150,31 11,7 | 97,8 | 122,1| 1604 | 192,6 | 222,2 | 246,9
Acumulado 268,3 { 502,5 | 756,1 | 955,0 [1.105,3|1.217,1]1.314,9]1.436,9| 1.597,3]1.790,0{2.012,2|2.259, 1| 2.259,1
Antofagasta 316,21 307,2 | 326,9 ) 271,3 | 217,9 | 1659 | 147,5| 153,3 | 167,1 | 205,3 | 234,8 | 295,3
Acumulado 316,2 | 623,4 | 950,4 11.221,7]1.439,6/1.595,5|1.743,0{1.896,3]2.063,5|2.268,7{2.503,6/2.798,8{2.798,8
Calama 173,3 | 1528 | 1509 | 116,5] 752 | 396 | 299 | 457 | 805 | 119,3 | 134,3 | 1621
Acumulado 173,3 | 326,1 | 477,0 | 593,5 | 668,7 | 708,3 | 738,2 | 784,0 | 864,5 | 983,8 |1.118,1§1.280,2(1.280,2
San Pedro de Atacama 261,5 {2474 | 231,41} 1541 58,9 0.0 0.0 36,0 | 859 | 150,11 191,7 | 239,1
Acumulado 261,5 | 508,9 | 740,3 | 894,4 | 953,3 | 953,3 | 953,3 | 989,3 |1.075,2{1.225,3|1.417,0]1.656,1|1.656,1
Toconao 27551 2424 | 2324 | 181,11 86,0 | 17,1 0.4 66,8 | 17,1 | 188,5| 219,5 | 283,6
Acumulado 2755 | 517,9 | 750,3 | 931,4 |1.017,4{1.034,5/1.034,9{1.101,711.218,8/|1.407,2| 1.626,8/1.910,4]1.910,4

4.1.4.6 Humedad Relativa

La humedad relativa media de enero, varia entre 75% en Antofagasta y 33,3% en
Baquedano. Para Calama, San Pedro de Atacama y Toconao, los valores de este pardmetro son
de 36,9%; 35% y 36,3%, respectivamente.

La humedad relativa media de julio varia entre un 73% en Antofagasta, hasta un

valor de 10,5% en Calama. En las estaciones de Baquedano, San Pedro de Atacama y Toconao,
los valores de este parametro son de 19,7%; 15,5% y 28,9%, respectivamente.

4.1.4.7 Evaporacion Potencial

Se entiende por evapotranspiracion potencial a la pérdida de agua hacia la
atmosfera por la evaporacion y la transpiracion desde un cultivo plenamente desarrollado, en
proceso activo de crecimiento, y sin déficit de agua en el suelo. Este pardmetro permite estimar
posteriormente la evapotranspiracion real de los cultivos.
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Debido al alto déficit de saturacidn, a la intensidad radiactiva y al efecto del
viento, la evaporacién es muy elevada en toda la zona analizada. Por consiguiente, los cultivos
también alcanzan en estas areas altos niveles de evapotranspiracion.

La estimacion de la evapotranspiracion potencial, se realizd utilizando la
estadistica de evaporacion de bandeja, para las estaciones comprendidas en este estudio, de
acuerdo a la siguiente formula:

ETP=ETB * Kb

Donde:
ETP : Evapotranspiracion Potencial (mm)
ETB : Evaporacién de bandeja (mm)
Kb  : Coeficiente de bandeja (0,7)

De acuerdo a los resultados obtenidos, en Antofagasta se registra la menor
evapotranspiracion potencial anual, con un valor de 1.248,6 mm. La mayor evapotranspiracion
potencial anual se presenta en Baquedano, con un valor de 2.514,8 mm. En Toconao, Calama y
San Pedro de Atacama, los de evapotranspiracion son de 2.430,9 mm; 2.255,9 mm y 2.083,5 mm
anuales, respectivamente. En todas las localidades, los mayores niveles de evapotranspiracion
potencial se producen entre los meses de diciembre y enero.

CUADRO 4.1.4.7-1
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (mm/mes)

Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Baquedano 2314 [ 213,81 228,8 | 1993 | 1736 | 162,7| 1642 | 186,2 | 206,0 | 2317 | 247.6 | 2655 | 2.514.8
Antofagasta 142,1 [ 120,9 f 114,1 | 83,7 | 793 | 653 | 673 | 76,3 | 954 11220 133,7 1474 | 12486
Calama 21521 183,91 1754 | 166,5 | 154,5 | 1350 } 1376 | 171,4 | 189,8 | 234,31 246,2 | 246,2 | 2.255,9
San Pedro 223,71 182,2 | 182,71 1484 | 120,6 | 110,0 | 109,7 | 142,2 | 180,0 { 2153 | 234,0 | 234,8 | 2.083,5
Toconao 253,3 | 233,9 [ 226,3 | 186,1 { 150,5 [ 118,6 | 126,9 | 158,1 | 196,71 230,9 [ 261,1 | 288,6 | 2.430,9

4.1.4.8 Déficit Hidrico Anual

La “aridez climatica” puede expresarse a través del déficit hidrico, que
corresponde a la sumatoria anual de las diferencias positivas entre la evapotranspiracién
potencial mensual y las precipitaciones. Este indicador se expresa en milimetros de agua, v da
una idea de los requerimientos maximos de riego.

Del cuadro que se presenta a continuacién se concluye que en todas las
localidades estudiadas existe déficit hidrico durante todos los meses del afio. Esto es predecible,
ya que los volumenes de precipitaciones en esta regiéon son escasos. El mayor déficit hidrico
ocurre en Baquedano con 2.512,9 mm; en Antofagasta se registra el menor déficit hidrico, con un
valor de 1.244,8 mm anuales.
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, CUADRO 4.1.4.8-1
DEFICIT HIDRICO ANUAL (mm)

Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago ! Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Baquedano 231,4(213,81228,7}1199,3|173,61161,2 164,01 186,2 | 206,0|231,7|247,6|269,5] 2.512,9

Antofagasta 141,81121,97 114,17 83,6 | 79,0 | 64,3 | 66,5 76,0 | 94,7 | 121,9] 133,7} 1474 1.2448

Calama 214,9| 183,91} 1753|1663 | 1542 134,7| 137,6] 171,2| 189,4 | 2343 | 246,2 | 246,2 | 2.254,1

San Pedro de Atacama | 218,3 | 170,6 | 178,6 | 1482 119,2| 1084 | 109,7| 142,1 | 179,01214,4 [ 2334 2345| 2.056,4

Toconao 243,5]218,8(221,8]186,0| 1494 | 1178 | 126,9| 157,6 | 196,2 ]| 230,8 [ 261,0 | 286,9 | 2.396,7
4.1.4.9 Excedente Hidrico Anual

Corresponde a las diferencias negativas acumuladas entre la evapotranspiracion
potencial mensual, y las precipitaciones. Equivale a la suma de los excedentes mensuales
acumulados en la estacién lluviosa del afio. La zona de estudio tiene un clima desértico
caracterizado por un bajo nivel de precipitaciones, por lo que o se produce excedente hidrico
para ningiin mes del afio.

4.1.4.10 Periodo Seco
Es el numero de meses al afio en que la precipitacion de aguas lluvias no alcanza a
cubrir el 50% de la evapotranspiracion potencial. Coincide aproximadamente con el periodo en

que es necesario el riego. Para todas las estaciones consideradas, todos los meses del afio
corresponden periodo seco.

4.1.4.11 Periodo Himedo

Es el numero de meses al afio en los que la precipitaciéon es mayor que la
evapotranspiracién potencial; en estos periodos se satisfacen completamente los requerimientos
de agua de los cultivos. Este fendmeno no ocurre en las localidades estudiadas, ya que no existen
meses en el afio en que las precipitaciones sean suficientes como para satisfacer completamente
los requerimientos de agua de los cultivos

4.1.4.12 Indice de Humedad Estival

Es el cuociente entre la precipitacion y la evapotranspiracién potencial promedio
de los tres meses mas calidos (diciembre a febrero). Entrega una idea de la intensidad de la
sequia estival. Los mayores indices de humedad estival, se registran en las localidades de
Toconao y San Pedro de Atacama, que por su condicion de altura, presentan precipitaciones
estivales. En Calama, Baquedano y Antofagasta, el indice de humedad estival es practicamente
cero, por la inexistencia de precipitaciones en estos meses, 0 ser €sta muy escasa.
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) CUADRO 4.1.4.12-1
INDICE DE HUMEDAD ESTIVAL

Estacion Dic Ene Feb Promedio
Baquedano 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Antofagasta 0,0000 0,0020 0,0000 0,0007
Calama 0,0000 0,0012 0,0000 0,0004
San Pedro de Atacama 0,0011 0,0237 0,0636 0,0295
Toconao 0,0057 0,0387 0,0645 0,0363

4.1.4.13 Indice de Humedad Invernal

Es el cuociente entre la precipitacién y la evapotranspiracién potencial promedio
de los tres meses mas frios (junio - agosto); da una idea de la intensidad de humedad en invierno.
Los indices de humedad invernal presentan los mayores valores en Antofagasta y San Pedro de
Atacama. En el resto de las estaciones presenta un valor cercano a cero, lo que se debe al escaso
volumen de precipitaciones que se registran en toda la region.

] CUADRO 4.1.4.13-1
INDICE DE HUMEDAD INVERNAL

Estacion Junio Julio Agosto Promedio
Baquedano 0,009 0,001 0,000 0,004
Antofagasta 0,017 0,013 0,005 0,011
Calama 0,002 0,000 0,001 0,001
San Pedro de Atacama 0,015 0,000 0,001 0,005
Toconao 0,006 0,000 0,003 0,003

4.1.4.14 Indice de Humedad Anual

Es el cuociente entre la precipitacién anual y la evapotranspiracion potencial
anual; en conjunto con los indices anteriores, da una idea del régimen hidrico estacional.
Toconao y San Pedro de Atacama registran los mayores indices de humedad estival, ya que €s en
éstas dreas donde se alcanzan los mayores volumenes de precipitaciones.
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CUADRO 4.1.4.14-1

INDICE DE HUMEDAD ANUAL
FEstacion Anual
Bagquedano 0,001
Artofagasta 0,003
Calama 0,001
San Pedro de Atacama 0,013
Toconao 0,014

4.1.5 Conclusiones

En general, el clima de las localidades en estudio varia de acuerdo a su ubicacion
geografica, en el sentido transversal de la Regién de Antofagasta. La diversidad climatica va
desde un clima de desierto con nublados abundantes en Antofagasta, pasando por un clima de
desierto normal de interior en Baquedano y Calama, para finalmente llegar a las localidades de
altura, como San Pedro de Atacama y Toconao, donde se presenta un clima de desierto marginal.

De acuerdo a lo anterior, y considerando tanto las variables climaticas como las
agroclimaticas, se puede concluir que en las localidades analizadas las mayores restricciones
para la implementacion de cultivos estan dada por el alto déficit hidrico que se genera, debido a
los escasas o nulas precipitaciones, que asociado a una alta evapotranspiracién potencial, generan
un déficit hidrico a lo largo de todo el afio.

Por otro lado en todas las localidades existe una alta acumulacion de dias-grado,
como consecuencia de las altas temperaturas medias que se presentan a lo largo del afio, por lo
que este indicador no constituye en una restriccion para el establecimiento y desarrollo de los
cultivos.

La mayoria de los cultivos requieren menos de 1.500 horas de frio al afio, motivo
por el cual la acumulacién de horas de frio tampoco seria una restriccion. La excepcion la
constituye la localidad costera de Antofagasta, donde por efecto regulador del mar, las
temperaturas minimas mensuales no bajan de los 9,8°C, por lo que la acumulacién de horas de
frio es escasa, limitando el establecimiento de especies de climas mas templados, pero no asi el
establecimiento de especies tropicales.

Un factor que requiere una cuidadosa atencion, es el peligro de heladas. En
Baquedano, Calama, Toconao y San Pedro de Atacama, ocurren fuertes heladas en la época
invernal, no asi en Antofagasta, que como se dijo anteriormente, las temperaturas medias
minimas nunca llegan a los 0°C.

Cabe sefialar que la localidad de Antofagasta es la que presenta mayores
diferencias con el resto de las localidades, tanto en el aspecto climédtico, como agroclimaético,
principalmente en lo que se refiere a acumulacién de horas frio y humedad ambiental.



4. ESTUDIOS BASICOS

4-17

Finalmente, dadas las condiciones mencionadas anteriormente, se debe considerar en esta
localidad, el establecimiento de especies de origen tropical.

~ CUADRO4.15-1
RESUMEN DE LOS PARAMETROS CLIMATICOS Y AGROCLIMATICOS

Parametro Estacion

Baquedano | Antofagasta Calama | Sn.Pedrode| Toconao

Atacama

Parimetros climaticos
Precipitacion anual (mm) 1.9 3.8 1,8 27,1 34,1
Humedad relativa media anual (%) 24,9 71,6 23,2 24,3 26,6
Recorrido del viento medio anual (km) 4.665,6 1.611,5 4.647,3 1.770,0 2.746,0
Velocidad del viento media anual (m/s) 1,7 0,6 1,7 0,7 1,0
Temperatura media anual (°C) 16,2 17,7 13,5 14,4 15,3
Temperaturas medias maximas anuales (°C) 31,7 - 25,9 27,7 27,8
Temperaturas medias minimas anuales (°C) 0,1 12,7 0,6 - 2,6
Parametros agroclimaticos
Periodo libre de heladas (dias) 212,0 365,0 212,0 - 273,0
Primera helada Mayo N.E. Mayo - Junio
Ultima helada Septiembre N.E. Septiembre - Agosto
Periodo de receso vegetativo (dias)
Umbral 7°C N.E. N.E. 61,0 N.E. N.E.
Umbral 10°C N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Horas de frio anuales 2.943,0 - 3.260,0 - 2.286,0
Dias -grado
Umbral 5°C 4.084,1 4.623,8 3.105,2 3.437,1 3.7354
Umbral 10°C 2.259,1 2.798.8 1.280,2 1.656,1 1.9104
Humedad Relativa media de enero (%) 333 75,0 36,9 35,0 36,3
Humedad Relativa media de julio (%) 25,3 73,0 17,7 15,5 28,9
Evapotranspiracion Potencial (mm) 2.514,8 1.248.6 2.255,9 2.083,5 2.430,9
Déficit hidrico anual 2.512,9 1.244.8 2.254,1 2.056,4 2.396,7
Excedente hidrico anual N.E. N.E. NE. N.E. N.E.
Periodo Seco (dias) 365,0 365,0 365,0 365,0 365,0
Periodo hiimedo N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Indice de humedad estival 0,0000 0,0007 0,0004 0,0295 0,0363
Indice de humedad invernal 0,004 0,011 0,001 0,005 0,003
indice de humedad anual 0,001 0,003 0,001 0,013 0,014

- Sin informacion

N.E. No existe en esta localidad
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4.2 SUELOS
4.2.1 Suelos en la Zona de Antofagasta
4.2.1.1 Antecedentes

El area de interés se encuentra ubicado al norte de Antofagasta, en una franja
estrecha ubicada entre el mar y los primeros cerros de la Cordillera de la Costa. Segun los
antecedentes geologicos, esta franja que se amplia hacia el norte corresponde a una terraza
marina de naturaleza arenosa geoldgicamente reciente, producto del solevantamiento continental.
No existen antecedentes de estudios de suelos en esta area especifica.

4.2.1.2 Trabajo Realizado

Consistio en un estudio de suelos en base a observaciones al barreno y calicatas,
acompaiiado de un muestreo de suelos para determinar la eventual salinidad del 4rea. A manera
de comparacién, también se efectuaron observaciones y analisis quimicos en el area de La
Chimba, donde desde hace afios se desarrolla agricultura. Esta area, si bien distante del area de
interés, obedece a la misma condicién geomorfologica y geoldgica, y por lo tanto la experiencia
alli acumulada es de gran interés para este estudio.

42.1.3 Caracteristicas de los Suelos

El estudio efectuado permitié corroborar la naturaleza del origen de los suelos;
terraza marina. Sin embargo, se pudo comprobar una fuerte influencia de material coluvial
proveniente de los eventuales aluviones desde la cadena de cerros que bordea el area de interés
por el oriente y también de material edlico arenoso. Esta condicién de terraza marina con
influencia coluvial y la posicion topografica condiciona diferencias importantes en los suelos, en
especial para su uso y/o rehabilitacién con fines de uso agricola. A partir de la informacién de
terreno y los analisis efectuados, se han separado tres sectores: A, B y C, que se sefialan en el
Plano N°1 de suelos a escala 1:20.000 (Plano de Suelos, area Antofagasta) que se adjunta en el
Album de Planos. En el Anexo 4.2-1 se pueden consultar las fotografias de apoyo del estudio.

Las caracteristicas de cada sector se describen a continuacidn.

Sector A .

Corresponde al area norte de la franja de interés, en posicién topografica mas alta. La
terraza marina aparece en gran parte del drea cubierta por material coluvial como se
evidencia de la presencia de grava angular. En el detalle, el suelo superficial es de textura
arenosa a franco arenosa gruesa y en profundidad (hasta 1.5 m.) se alternan capas de
distinta granulometria, dentro del tamafio arena (arena fina, media, gruesa), a gravilla. En
superficie se presentan piedras escasas de origen coluvial de hasta 50 cm. de didmetro. La
topografia es de pendiente suave (2 — 3%) de direccién predominante E — O.
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En algunas areas (no mapeables) se presentaron compactaciones subsuperficiales del tipo
de fragipanes arenosos'.

En cuanto a las caracteristicas quimicas del suelo, el pH varié de 7,9 a 8.0; la salinidad
total varié de 3,1 a 5,6 dS/m, el contenido de boro en el extracto varié entre 0,9 y 1,9
mg/l. El contenido de arsénico fue inferior a 0.5 p.p.m.

De acuerdo a estas caracteristicas, €l suelo en su condicién actual puede ser utilizado por
la mayoria de los cultivos agricolas, exceptuando los sensibles a boro tales como las
especies frutales caducas y perennes y dentro de los cultivos poroto verde o seco.

Sector B

Este sector se ubica hacia el sur del anterior, abarcando practicamente hasta la proyeccién
del inicio del recinto de Carabineros (ver Fotografia N°1). Se mantienen las
caracteristicas generales anteriores, con una pendiente mas suave (1- 2%). En superficie
la textura es franco arenosa fina a arenosa y en profundidad se alterna capas de texturas
franco arenosa con arena gruesa, gravilla, de distinto grado de compactacion. A los 30
cm. se aprecia un fragipan arenoso de poco espesor y otro a los 60 cm. A partir de esa
profundidad el suelo es arenosos y presenta compactacion moderada a fuerte (ver
Fotografia N°2).

El pH del suelo vari6 entre 7,7 y 7,8 y la salinidad aumenté respecto a la unidad anterior
variando entre 7.0 a 9.1 dS/m. El contenido de boro fluctu6 entre 3.2 a 4.5 mg/l y el
arsénico se situd en un valor bajo (0,6 mg/l).

De acuerdo a estas caracteristicas, el suelo en su estado actual presenta limitaciones para
el desarrollo de la mayoria de los cultivos agricolas. Sin embargo, pueden desarrollarse
con un menoscabo menor los indicados en el Cuadro 4.5.4.2-1 que se incluye mds
adelante.

Sector C

Sector a continuacion de B hacia el sur (Fotografia N° 3). Se inicia frente a la proyeccion
del recinto de Carabineros y abarca hasta el fin del sector estudiado, esto es, 400 m. al sur
del camino al Aeromodelismo (ver Fotografia N°4).

El suelo mantiene las caracteristicas superficiales anteriores, pero la textura va del franco
arenosos fino al franco limoso. Sin embargo, en superficie se advierten pequefias areas
de suelo “polvillento”, indicativo de exceso de sales.

El perfil presenta cambios considerables; es fuertemente calcareo, presentando un
fragipan calcéreo a 30 cm. y un duripan calcareo® de considerable espesor (20 — 30 cm) a

! Capa compactada de suelo, duro en seco, fragil en humedo.
2 Tosca dura en seco y humedo.
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los 60 cm. En profundidad el suelo retoma las caracteristicas de arena de distinta
granulometria con compactacion moderada (Fotografia N° 5).

La salinidad vari6 considerablemente en el sector, desde valores altisimos en las areas de
suelos “polvillento”, a valores menores pero igualmente muy altos en el resto (Cuadro
4.2.1.3-1).

CUADRO 4.2.1.3-1

SALINIDAD CONTENIDO DE BORO Y ARSENICO SUPERFICIAL (0-30 cm) EN EL

SECTOR C (ANTOFAGASTA)
MUESTRA Ph CE B As
(ds/m) {mg/| (mg/l
Area Norte 7,5 32,8 6,8 6,0
Area Sur 7,3 65,4 7.9
Manchones de suelo 7.5 108,9 581
“polvillento”

De acuerdo a estas caracteristicas, este sector es inapto para ser cultivado en sus

actuales condiciones.

La superficie de cada sector se indica en el Cuadro 4.2.1.3-2.

CUADRO 4.2.1.3-2
SUPERFICIE DE LOS SECTORES DIFERENCIADOS EN ANTOFAGASTA

Sector Hectareas
A 95,6
B 69,2
C 133,4
TOTAL 2982

NOTA: El sector entre el camino al aeromodelismo y el limite sur del estudio es de
32,7 ha.

Area de La Chimba

Esta 4rea presenta suelos que originalmente deben haber sido semejantes a la del area de
interés. En la actualidad aparecen muy modificados en su aspecto fisico, producto de las
adiciones de materia organica (guanos fundamentalmente), y en los aspectos salinos ya
que se riegan con aguas tratadas. Las observaciones efectuadas al barreno en dos
parcelas indicaron un suelo similar de caracteristicas arenosas a franco arenosas en

_superficie y profundidad.

Los andlisis de salinidad superficial (0-30 cm.) en base a una muestra promedio de las dos
parcelas indicé un pH 8.0, una C.E. de 3,9 dS/m, 8.7 mg/l de boro y una cantidad inferior
a 0.5 mg/l de arsénico. De acuerdo a esto, los suelos presentan una leve salinidad pero
niveles altos de boro. El nivel de arsénico es bajo.
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En cuanto al desarrollo de los cultivos, éstos consisten fundamentalmente en hortalizas de
hoja por aspectos de rentabilidad (espinaca, acelga, lechuga, repollo), pero también
coincide en que son tolerantes a boro. Otros cultivos se observaron con serios problemas
de emergencia en el desarrollo (poroto verde, por ejemplo).

Destaca el alto valor de boro, bastante superior al de los sectores A y B del area de
interés, probablemente asociado a malas practicas de riego, que en este caso es por cinta.
Debe tenerse en cuenta que estos métodos de riego localizado tienden a concentrar sales.
De hecho, se observo una practica comun consistente en regar con regadera ademas del
riego por cinta.

42.1.4 Conclusiones

Los suelos presentes en los sectores A y B de la futura drea de desarrollo agricola
presentan favorables caracteristicas de desarrollo de cultivos, debiendo seleccionarse para el
sector B aquellos de moderada resistencia a sales y boro (Cuadro 4.2.4.5-1). Aun asi, se
recomienda efectuar un trabajo de subsoladura a 0.80 cm. con pasadas de subsolador a 1 m. en
todo el area. Es probable que el 4rea con presencia de fragipan y tosca dura no implique todo el
sector, sin embargo, dado que el trabajo efectuado impide mapear en detalle la situacion, es
recomendable lo indicado. Esta labor asegurara la percolacion del agua ante los eventuales
lavados de suelo y posteriomente al regar.

En cuanto al sector C, en su estado actual no es cultivable y serd necesario
acondicionarlo. Para estos efectos se recomienda una labor de subsolado hasta 1 m., efectuar
lavados y monitorear los niveles de sales alcanzados. Una precision mayor en cuanto a la
magnitud del lavado se puede lograr al conocer la calidad del agua de riego. Esta 4rea implica
esfuerzo y tiempo para reacondicionarla. En el sector entre el camino al acromodelismo y el fin
del estudio (hacia el sur), serd necesario ademas efectuar nivelaciones y terraceo, debido a la
ondulacién y deposito de aridos.

4.2.2 Suelos del Area Baquedano

Esta pequefia area ya se encuentra en la actualidad bajo riego con aguas servidas
provenientes de una pequefia planta de tratamiento ubicada en el mismo sector donde se realizan
cultivos agricolas y ornamentales. Se identificaron dos situaciones muy contrastadas producto
de la accidn alli desarrollada; areas de suelo habilitadas y acondicionadas y dreas de suelo

natural.

42.2.1 Areas Habilitadas

La habilitacion ha considerado la remocién de la capa superficial del suelo y el
desarrollo de dreas circulares excavadas para el caso de plantacién de especies arboreas y dreas
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rectangulares (“eras”) para el caso de cultivos. En el caso de las especies arbéreas, la excavacion
considera hasta 60 cm., y el hueco se rellena parcialmente (hasta 40 — 50 cm) con una mezcla
que contiene guano de origen animal’. En el caso de las eras, se remueven 20 — 25 cm del suelo
superficial, se adiciona el mismo guano,, en alta dosis (60-80T/h4. Equivalente) y se mezcla con
el subsuelo. Posteriormente se efectian lavados con el agua servida (minimo 3 y hasta 5) con
cargas de agua de 20-25 cm. Finalmente se planta o siembra el cultivo y se riega por tazas,
también con altas cargas de agua.

Las caracteristicas de salinidad medida en estas areas habilitadas indicé las cifras
que se indican en el Cuadro 4.2.2.1-1.

CUADRO 4.2.2.1-1
NIVELES DE SALINIDAD, BORO Y ARSENICO EN BAQUEDANO
(4reas habilitadas) '

CONDICION PROF. C.E. Ph BORO ARSENICO
(cm.) _(dS/em) (mg/l) (mg/l)
Habilitado 0-30 6.2 7.7 6.0 <0.5
Habilitado 30-60 10.2 8.0 6.2

Se observan niveles moderados a altos de salinidad y niveles altos de boro. Sin
embargo, es posible el cultivo de varias especies sin un detrimento muy alto en productividad, tal
como se demuestra en los cultivos que se observaron en la visita; maiz choclero local, zapallo,
cebollin, cebolla, albahaca, perejil, sandia. De acuerdo a informacidn nacional obtenida en
Calama, cuando se combina la salinidad con el exceso de boro, disminuye la toxicidad del altimo
y también seria factible cultivar betarragas, acelga, espinaca, apio, zanahoria, alcachofas.
Sorprende ver el crecimiento aceptable de porotos (ver Fotografia N° 6), el cual no es posible en
las condiciones salinas promedio descritas. Es probable que el manejo del agua haya producido
un lavado de sales a niveles menores que los sefialados. Esto mismo es valido para las plantas de
vid, de buen desarrollo (Fotografia N° 7).

Buen desarrollo se observé también en especies arboreas como pimiento (molle),
acacia cianéfila, palmas y otras, lo cual no es de extrafiar ya que son tolerantes a sales. Pero
también se observd buen desarrollo en especies mas sensibles como eucaliptus y ornamentales
tales como laurel en flor y rosas (Fotografia N° 8). Dentro de los frutales de interés comercial se
podria pensar adicionalmente en la plantacién de higueras y olivos.

4.2.2.2 Areas de Suelo Natural

El suelo natural es de naturaleza franco arenosa fina a franco limoso, polvillento,
apreciandose en varios sectores toscas duras en superficie o a poca profundidad (8-15 cm). El
analisis de suelo superficial de zonas aiin no intervenidas se indica en el Cuadro 4.2.2.2-2.

% Guano muy antiguo que se encuentra en las cercanias.
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CUADRO 4.2.2.2-1
NIVELES DE SALINIDAD, BORO Y ARSENICO EN BAQUEDANO (SUELO NATURAL)

CONDICION PROF. C.E Ph BORO ARSENICO
(cm) (dS/cm) {(mg/l) (mg/l)
Suelo natural 0-30 599 8 7.5 422 215
30-60 266,8 8.0 34,2

Los andlisis indican la presencia de una estrata superficial extraordinariamente
salina y con altisimos niveles de boro y también arsénico, que imposibilita cualquier cultivo
agricola e incluso el desarrollo de especies nativas tolerantes a sales. Entre 30 y 60 cm. se repite
la situacion con alguna atenuacién. Las “toscas” asimismo corresponden a costras salinas
compuestas fundamentalmente de carbonato de sodio, sal (NaCl) y caliche.

Comentarios:

En las areas tratadas es posible ampliar el espectro de cultivos a los indicados
anteriormente. M4as interesante parece (una vez caracterizada el agua de riego), definir un
manejo del mismo, que mantenga lo mas bajo posible el nivel de sales. Empiricamente,
esto se habria conseguido en algunos sectores, desde el momento que se observé vides y
especialmente porotos creciendo relativamente bien.

4.2.3 Suelos del Area de Calama

42.3.1 Antecedentes

El area de interés se ubica al poniente de la ciudad de Calama, abarcando las
localidades de Lican Tatay, Verdes Campifias, Cobija y Cerro Negro. Estas localidades son de
limites imprecisos y estan ubicados en areas suburbanas o en areas con claro avance urbano. Su
ubicacion aproximada se sefiala en el plano adjunto (plano de ubicacién de las areas de interés en
Calama), basado en la plancheta I.G.M. escala 1:50.000.

El tnico estudio de suelos de acceso publico es el elaborado por IREN (1976)*, a
su vez basado en un estudio anterior elaborado por DECSA en 1956.°. Este estudio, a escala
1:20.000 cubre solo parcialmente el area de interés y el detalle, descriptiva y metodologia
empleada no satisface el requerimiento del actual. Por otra parte, estas dreas no agricolas en ese
momento, fueron cubiertas en forma muy general, con una analitica de salinidad insuficiente,
siendo el principal elemento limitante del area.

4.2.3.2 Metodologia de Trabajo

En las éreas de Lican Tatay y Verdes Campifias se procedié a efectuar
observaciones al barreno hasta 1.2 m. en varias parcelas con desarrollo agricola, acompafiado de

4 Inventario de Recursos Naturales por medio del satélite Landsat, Il Regién, Antofagasta. IREN. 1976.
® DECSA; Departamento de Conservacion de Suelos y Aguas.
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un muestreo de suelos con fines de evaluar salinidad. Las parcelas elegidas consideraron la
situacion de “eras” recién habilitadas para sembrar, “eras” con 3 afios de incorporacion a cultivos
y eras con mas de 5 afios de cultivos (rotacion alfalfa-maiz). Por otra parte, también se
consideraron observaciones y muestras al norte y poniente de Likantatay, en 4reas virgenes
susceptibles o de probable uso futuro.

En el 4rea de Verdes Campifias (vecina por el sur de Likantatay) se procedié al
mismo tipo de muestreo, en parcelas bajo cultivo y en dreas aledafias sin cultivo, al poniente de
ella.

El area de Cobija consider6 observaciones al lado izquierdo y derecho del camino
Cobija-Ojopache, desde el cementerio al poniente. También se recorridé y tomd muestras en el
area hacia el norte del camino Cobija.

El 4rea de Cerro Negro considerd observaciones y muestreo al barreno a ambos
lados del camino Cobija-Ojopache, desde el cementerio hasta la zona urbana de Calama, origen
del camino indicado.

o Likantatay

El érea bajo cultivo comprende propiedades muy pequefias y dispersas practicamente de
autoconsumo. En el mismo area se observan muchas parcelas sin uso agricola. Los suelos
presentan topografia plana, profundos, estratificados, de texturas que varian desde medios
(franco limosos) a moderadamente gruesos (franco arenosos), sin que se observe una
estratificacion abrupta. El drenaje es bueno, no apreciandose moteados ni signos de mal
drenaje en profundidad hasta 1.2 m.

Los cultivos que se desarrollan son rotaciones de maiz local (choclero o Pisangalla) y
alfalfa (variedad Alta Sierra), tolerante a sales y boro. Todo el area se riega con aguas
servidas no tratadas, en general por inundacién en base a pretiles rectangulares o eras de
unos 10 x 20 m. Los riegos incorporan una lamina de aguas de unos 20 cm. en cada
oportunidad. En pocos casos se observo riego por surcos, aunque sin control y por lo
tanto equivalente a riego por tendido. De acuerdo a informaciéon verbal de los
agricultores, antes de incorporar a cultivo un suelo nuevo, se procede a apretilarlo y
efectuar un minimo de 3 lavados con laminas de agua de 20 cm. Posteriormente se
siembra, con resultados mediocres al primer afio y mejoria en los afios subsiguientes,
llegdndose al optimo a partir del 5° afio. Analisis efectuados en una parcela en la cual
estaban las tres situaciones presentes en el mismo tipo de suelo se indica en el Cuadro

4.2.3.2-1.
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, CUADRO 4.2.3.2-1
EVOLUCION DE LA SALINIDAD EN EL TIEMPO EN AREAS CULTIVADAS Y
REGADAS DE LIKANTATAY (CALAMA) |

CONDICION Ph C.E. BORO ARSENICO | EST.CULTIVO
(dS/m) (mg/1) (mg/1) maiz
Suelo sin cultivar (*) 7.4 104,1 47,0 27,4
Suelo 3 afios de cultivo 8,0 12,8 40,2 20,4 Regular
Suelo 5 afos de cultivo 8,3 22 7.6 22 Bien

* Con un lavado previo a la siembra

Se observa un notorio cambio de la salinidad del suelo a medida que pasa el tiempo bajo
cultivo, hasta llegar a una situacion muy favorable al 5° afio, con bajo o nulo problema de
sales, persistiendo un nivel alto de boro. Esto demostraria que es factible la eliminacién
del principal problema via el lavado asociado a los riegos por pretiles.

En cuanto al area virgen al norte y norponiente de Likantatay, posible drea de expansién,
ésta se ilustra en la Fotografia N° 9. Corresponde a un &rea plana a ligeramente ondulada
de suelos de texturas franco arenosas finas a franco limosas y franco limosas en
profundidad, con presencia de tocas duras aflorando® . El suelo aparece disperso y
polvillento y la unica vegetacion visible es grama salada (Distichlis Spicata), que se
observa rala y en partes desaparece. En menor grado aparecen areas con cachiyuyo
(Atriplex), todo lo cual indica presencia extrema de sales. La salinidad en el area norte
(obtenida en base a 3 submuestras) indic6 cantidades extraordinariamente altas de sales y
boro, tanto en el sector norte como en el norponiente.

~ CUADRO4.23.2-2
SALINIDAD EN EL AREA VIRGEN AL NORTE Y AL NORPONIENTE

DE LIKANTATAY (CALAMA)
AREA Ph C.E. Boro
(dS/m) (mg/h
Norte* 7.4 2355 174,3
Norponiente™™* 7,2 552,5 259,3

* Unos 500 m. al norte de la Ultima parcela cultivada.
**  Unos 500 m. al noroeste de la ultima parcela cultivada.

El nivel de sales y boro es tan alto que en partes desaparece hasta la especie mds
resistente a sales conocida, como es la grama salada o “pasto salitre”. La faena de
habilitacion futura para estas areas es considerable, ya que implica habilitacion fisica via
subsolado unido a labores de lavado muy intenso y frecuente.

Verdes Campiiias

Ubicada hacia el sur de Likantatay, presenta similares caracteristicas en cuanto al uso y
en cuanto a las condiciones de suelo; topografia plana, texturas franco arenosas en

& Analisis posteriores indican que éstas corresponden a hardpanes calcareos, a veces cementados por
arena fina. En otros casos son costrones saiinos de carbonato de sodio cementado con arena fina.
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*

superficie y estratificaciones franco limosas y franco arenosas en profundidad con buen
drenaje. Como cultivos: el maiz local y la alfalfa Alta Sierra. El riego es por pretiles con
aguas servidas no tratadas (ver Fotografia N° 10). Las condiciones promedio de salinidad
en 4reas bajo 2-3 afios de cultivo (monocultivo de maiz), en comparacion al 4rea virgen
ubicada al poniente (Fotografia N° 11), se indica en el Cuadro 4.2.3.2-3.

) CUADRO 4.2.3.2-3
EVALUACION DE LA SALINIDAD EN AREAS BAJO CULTIVO RECIENTE Y
SECTORES VIRGENES EN EL SECTOR VERDES CAMPINAS. (CALAMA)

- AREA PH C.E. BORO ARSENICO
(dS/m) (mg/)
Sectores 8,3 52 29,5 21,5
Cultivados
Sectores virgenes 7.8 120,5 55,6 513
al poniente (*)

Muestra compuesta obtenida a 300 m. al poniente por camino que atraviesa el “canal de las monjas”
en direccion al camino Cobija.

Al igual que en Likantatay, se observa un descenso notable de salinidad, boro y arsénico
al comenzar a cultivar (y regar). Aun asi los niveles de boro son extraordinariamente
altos, imposibilitando cualquier tipo de cultivo que no sea los de adaptacion local: maices
(choclero y Pisangalla) y alfalfa. De hecho, conversaciones con los agricultores
indicaron que en general fracasan los intentos con otros cultivos.

Cobija

Esta 4area se ubica al poniente de Calama, por el camino de Cobija a Ojopache, a partir del
cementerio hacia el oeste’. El 4rea evaluada correspondié a los escasos sectores
cultivados ubicados al sur del camino indicado, colectdndose una muestra compuesta de
suelos. Se efectuaron también observaciones y evaluaciones en el 4rea virgen ubicada al
norte de dicho camino, a partir de calicatas representativas de esta enorme area virgen.
Cabe sefialar que esta drea se encuentra muy alterada por depésitos de basura y por faenas
de extraccion de arena, observables incluso mientras se efectuaba el estudio.

El area de cultivo se caracteriza por presentar topografia plana, suelos de textura franco
arenosa fina en superficie y estratificaciones de texturas franco limosas y franco arenosas
en profundidad. Se intercalan capas de poco espesor de material turboso. A partir de 100
cm. en algunas 4reas se presentd un hardpan calcareo continuo, que corresponde a un

.8
travertino .

Los cultivos consisten de maiz y alfalfa, fracasando el desarrollo de otras alternativas
segun los escasos agricultores del area.

7 Definicién arbitraria, ya que el limite con el sector “Cerro Negro” es impreciso (ver plano).
8 Concreciones calcareas de origen organico que representan un impedimento al paso de raices en

profundidad.
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En cuanto al 4rea virgen, (dreas no intervenidas), ésta presenta un perfil de suelo
caracterizado por un horizonte superficial de color oscuro (10YR2/2) altamente orgénico,
compuesto de raices de grama salada, de textura franco arenosa fina, seguido de estratos
de arena fina y/o media de espesor variable (20-60 cm.)’. A partir de 60 cm. y hasta 1.2
m. se presenta una sucesion de pequefias estratas de espesor variable de texturas franco
arenosas, franco limosas o arena (ver Fotografia N° 12). En superficie se presenta suelo
polvillento tipico del exceso de sales y vegetacion escasa de grama salada y
eventualmente Atriplex. En algunas éareas afloran también toscas duras de naturaleza
calcérea, al igual que al norte de Likantatay.

Los anélisis practicados en el area Cobija bajo cultivo y en una calicata representativa del
area virgen, indicaron los valores que se indican en el Cuadro 4.2.3.2-4.

' CUADRO 4.2.3.2-4
SALINIDAD EN EL AREA CULTIVADA Y VIRGEN DE COBIJA (CALAMA)

AREA PROF. Ph C.E BORO

(dS/m) {mg/l)
Sector cultivado 0-30 71 17,3 25,8
Calicata en sector virgen 0-25 7.1 89,2 49,7
25-65 7.4 98,4 57,5
65-120 7.9 417 100,4

La diferencia de salinidad es notoria en el caso del area bajo cultivo, pero manteniéndose
en ésta niveles de salinidad y boro incompatibles con la mayoria de los cultivos agricolas,
exceptuando los de adaptacion local.

° Cerro Negro

Corresponde al 4rea vecina al camino Cobija-Ojopache, entre el drea urbana de Calama y
el cementerio (limite arbitrario). En este caso el trabajo consideré observaciones y
muestreos en parcelas agricolas a ambos lados del camino. Los suelos son una
continuacién de lo indicado para el area Cobija, sélo que aparecen modificados por el
manejo asociado al mayor cultivo, el cual se realiza con mayor intensidad que en el area
de Cobijja. La salinidad actual del area fue evaluada en base a muestreos que
consideraron 2 parcelas al lado norte y dos al lado sur del camino Cobija, en base a
muestras compuestas. Los resultados se indican en el Cuadro 4.2.3.2-5.

CUADRO 4.2.3.2-5
EVALUACION DE LA SALINIDAD EN AREAS CULTIVADAS EN CERRO NEGRO.

(CALAMA)
AREA PROF. Ph C.E. BORO
(dS/m) (mg/l)
Sector norte 0-30 7,8 14,6 21,5
Sector sur 0-30 7.5 12,9 17,3

® Corresponde a la capa que explotan los areneros.
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La salinidad del 4rea es algo menor que en Cobija, pero se mantienen los altos niveles de
boro.

4.2.3.3 Conclusiones Area Calama

Las muestras efectuadas en Likantatay y Verdes Campifias indican que el lavado
del suelo efectuado en la habilitacién previa de los suelos, unidos al lavado implicado en el
cultivo agricola (riegos por inundacién), conducirian al cabo de 5 afios a situaciones de baja
salinidad, persistiendo eso si niveles de boro altos pero tolerables para varios cultivos, dentro de
estos: zapallo, avena, acelga, betarraga, espinaca, apio, lechuga, repollo, zanahoria, cebolla, ajo,
albahaca, perejil. Estos cultivos y otros con los cuales habria que experimentar y seleccionar
variedades (tomate, pimenton, meldn, sandia, maices hibridos, alcachofa), podrian desarrollarse
sin una merma notoria de rendimiento (mas de 50%).

Es probable que el periodo de tiempo hasta habilitar el suelo podria acortarse al
conocer la calidad quimica del agua de riego y adecuar una estrategia de lavado acorde a ésta y al
suelo, que afortunadamente es de permeabilidad moderada y buen drenaje.

Las areas virgenes al norte y norponiente requeririan, previo a un lavado intenso y
de alta frecuencia, de un trabajo de habilitacidbn que considere subsoladura a 1.0 m. de
profundidad para romper las 4reas con fragipan. Ademas se requeriria de un estudio detallado
que indique las areas con toscas duras superficiales no removibles.

Para el éarea de Cobija y Cerro Negro valen, en general, las mismas
consideraciones. Sin embargo, la presencia de una tosca dura calcarea (travertino) produce
problemas al drenaje. Dada la profundidad (1-1,2 m) y el espesor (al menor 30 cm.), es muy
dificil y costosa removerla Sin embargo, €l travertino no es impedimento absoluto al paso de
agua y mantiene un minimo de canaliculos por los cuales el agua puede percolar, pero aun asi
habra que estudiar en la practica el comportamiento frente al lavado. Si bien la percolacion del
agua puede presentar algun grado de problema al efectuar lavados, el drenaje general del 4rea es
bueno, existiendo pendiente hacia el poniente y vias de desaglie (pequefios bajos) que van
conduciendo las aguas, al drenaje natural muy profundo representado por el profundo cajén de
Ojopache (ver Fotografias N° 13 y N° 14).

4.2.4 Suelos del Area de San Pedro de Atacama

4.2.4.1 Generalidades

Los suelos de la zona de San Pedro de Atacama tienen un origen aluvial complejo.
El caracter inestable y torrentoso de los rios caracteristicos de regiones aridas, y en especial
éstas, sujetas al “invierno boliviano”, produce depdsitos sedimentarios de gran variabilidad.
Estos sedimentos provienen de diversos origenes tales como: piedmont coluviales, arenas y
sedimentos finos arcillosos en general de color rojizo (5YR4/3). De esta manera el perfil de los
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suelos muestra una marcada estratigrafia que proviene de depoésitos diversos asociados a los
sucesivos aluviones.

Los antecedentes revisados indican que el drenaje general del area y de cada suelo
en particular es bueno, siendo muchas veces excesivo debido a la predominancia de texturas
gruesas. El problema salino superficial es leve, pero llega a ser moderado en el subsuelo en
algunos sectores.

Por otra parte, el Boro (en el extracto saturado) se encuentra a niveles bastante
superiores a los indicados como perjudiciales para cultivos sensibles (0.7 p.p.m.).

4.2.4.2 Trabajo Realizado

Consistio en un rechequeo general de los suelos, los cuales ya fueron estudiados
con bastante detalle anteriormente'’. Por otra parte, se efectud también una actualizacidn de los
valores de salinidad y de boro, agregandose determinaciones de arsénico, no incluidos en dicho
estudio.

En terreno se procedié al examen del perfil de suelo de las series identificadas en
el estudio antes citado, auscultandose entre 3 y 5 predios en cada uno de los ayllos. Este examen
del perfil se efectud principalmente en base a barreno agrolégico y en menor grado en base a
calicatas.

En lineas gruesas, lo observado concuerda con lo que se indica en los planos del
estudio base, con las l6gicas diferencias debidas a la alta variabilidad de suelos, imposible de
mapear. De esta manera, el estudio actual hace suyo el anterior en cuanto a las caracteristicas y
ubicacion espacial de las series y fases en la cartografia 1:10.000 disponible.

En cuanto a la actualizacion de salinidad, ésta consideré el pH, la conductividad
eléctrica, el boro soluble y el arsénico soluble. Para estos efectos se procedio6 a colectar muestras
compuestas por serie de suelo (0-30 cm), considerando al menos 5 submuestras de cada serie en
los diferentes ayllos. En el caso de la serie méas importante (Cachiyuyal), se consideraron 4
muestras.

A partir de los antecedentes anteriores, los actuales, la apreciaciéon del estado
actual de los cultivos y experiencias anteriores, se ha elaborado una cartografia interpretativa
nueva, dirigida fundamentalmente a precisar la aptitud de los suelos y sus condicionantes sobre
bases cartograficas, considerando la globalidad de factores limitantes. Como producto se
presentan: a) el plano base de suelos (R&Q) en escala original 1:10.000 (Planos N°3 y N°4 del
Album de Planos), acompafiado en el texto de la descriptiva resumida de cada serie y unidad, y
b) un plano interpretativo de suelos con cinco categorias de uso (Planos N°5 y N° del Album de
Planos).

% Manejo experimental de la Cuenca del Rio San Pedro de Atacama, Il Regién. 1995.
Trabajo realizado por R&Q Ingenieria Ltda., para la Direccion de Riego del MOP.
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En los puntos siguientes se detallan y comentan los resultados de los andlisis de
salinidad efectuados, contrastados con los del estudio base, un analisis resumido de los suelos
presentes, de acuerdo a la descriptiva de R&Q y por ultimo, un desarrollo propio de categorias de
uso de suelo.

4.2.4.3 Analisis del Problema de Salinidad

Los analisis de salinidad efectuados en la capa superficial del suelo (0-30 cm) se
indican en el Cuadro 4.2.4.3-1 en forma comparativa con los valores indicados en el estudio
base.

, CUADRO 4.2.4.3-1
COMPARACION DE LA SALINIDAD ACTUAL DEL SUELOS (ANO 2000) VERSUS LA
INDICADA EN EL ESTUDIO BASE (ANO 1995). (R&Q Ingenieria Ltda. 1995)

SERIE PH C.E. B PH CE. B
{ds/m)  (mg/) {ds/m)  (mg/l)

Chachiyuyal 1 8.3 3.6 3.2 8.2 3.2 24

2 8.4 2.7 82

3 8.2 35 35

4 8.4 3.6 5.1
Cucuter 84 4.3 54 8.2 4.0 2.9
Maizal 8.5 3.4 6.1 8.4 3.7 2.7
Solor 8.5 3.0 5.0 8.3 3.9 3.5
Tm.Cucuter 8.3 2.8 7.0 8.3 26 2.2
Tulor 84 2.9 3.8 8.4 2.1 -
Vec.Cucuter 8.5 3.7 58 8.2 3.8 3.1
T3 8.4 3.2 3.9 8.1 5.4 2.9
PROMEDIO 8.4 3,3 5.2 8.3 3.6 2.8

A pesar de que la comparacidn no es sobre las mismas bases (muestra compuesta
vs. muestra puntual de una calicata, en el estudio de R&Q), se observa en general una similitud
en lo que respecto al pH y la C.E. Sin embargo, el boro habria aumentado actualmente al doble.
Con el estudio actual no se puede detectar la causa de este aumento, sin embargo, s6lo cabe
sefialar que el contenido de boro en el suelo es muy variable y condicionable por las practicas de
manejo, en especial las de riego. En efecto, tanto este estudio como el anterior indican que la
salinidad, y en mayor grado el boro, varia bastante dentro de la misma serie (comparar serie
Cachiyuyal) e incluso dentro de la misma serie y fase (ver estudio de R&Q), siendo dificil por lo
tanto extrapolar valores a areas vecinas, incluso dentro de la misma unidad de suelos. Muy
importante desde el punto de vista de aptitud frutal es la salinidad y contenido de boro del
subsuelo, informacion que se tomara de R&Q para efectos de definir las categorias.

42.4.4 Caracteristicas de las Series y Unidades de Suelo

A continuacién se describen las caracteristicas mas relevantes del perfil para la
determinacién del uso agricola de las series de suelos identificados por R&Q en el areas de San
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Pedro de Atacama. El detalle resumido de las diferentes unidades y su correspondiente categoria
se sefialan en el Anexo 4.2-2.

o Serie Cachiyuyal (simbolo CY en mapas)
Suelo plano y profundo. Texturas moderadamente finas en el perfil. Salinidad mayor a 6

dS/m a partir de 100 cm. Boro alrededor de 3 mg/l a partir de 100 cm. La salinidad se
atenia en las fases de texturas mas gruesas.

. Serie Cucuter (simbolo CU en mapas)
Suelo plano, profundo. De texturas medias hasta 80 cm. A partir de esa profundidad y

hasta 150 cm., arcilloso masivo. Salinidad en incremento en la profundidad, 6 dS/m a
40 cm.,9 a 88 cm y 12 dS/m a 120 cm.

J Serie Maizal (simbolo MZ en mapas)

Suelo plano, moderadamente profundo. Texturas moderadamente gruesas en todo el
perfil. Salinidad baja en el perfil.

° Serie Solor (simbolo SO en mapas)
Suelo plano, moderadamente profundo. Texturas franca en superficie y franco arenosa a

areno franca en profundidad y hasta 1.5m. Baja salinidad en el perfil, exceptuando boro
alto en la estrata superficial pero bajo en profundidad.

. Serie Triangulo de Cucuter (simbolo TC en mapas)
Suelo de moderadamente profundo a profundo. Texturas medias o moderadamente

gruesas sobre arcilla a 1 m. de profundidad. Baja salinidad, con incremento en el subsuelo
arcillosoa 1 m.

o Serie Tulor (simbolo TL en mapas)

Suelo profundo, plano. Estratificado, con capas de textura gruesa a moderadamente
gruesa. Baja salinidad. '

. Serie Vecinal Cucuter (simbolo VC en mapas)

Suelo profundo, plano. Estratificado. Texturas moderadamente gruesas con
intercalaciones de moderadamente finas. Aumento del nivel de boro en profundidad.

Se describen también en el estudio miscelaneos aluviales que corresponden a
suelos cuya variabilidad en cuanto a estratificacion y otros factores es muy alta. Dentro de éstos
se pueden separar:



4-32 4. ESTUDIOS BASICOS

J T1 (mismo simbolo en planos)
Son areas de suelo delgado. De textura arenosa sobre gravas en matriz arenosa a 40 cm.
La matriz aparece compactada y no posibilita crecimiento adecuado de raices.

. T2 (mismo simbolo en planos)
Son suelos de profundidad media. Muy estratificados alterndndose estratos
moderadamente gruesas y moderadamente finas. El substratum es de gravas en matriz
arenosa sin crecimiento de raices.

. T3  (mismo simbolo en planos)
Suelos delgados, estratificados. Texturas moderadamente finas a gruesas con
intercalaciones de arena. Raices hasta 40 6 50 cm. sobre substratum de gravas.

. T4 (mismo simbolo en planos)
Son areas de piedmont entre una terraza y otra. Moderadamente profundos. Textura
moderadamente fina. Pendiente 2-5%.

4.2.4.5 Categorias de Suelos en Relacién a Aptitud

Tomando en consideracién las caracteristicas del perfil de suelo en cuanto a

estratificaciones y estratos compactados, la salinidad, el contenido de boro y la topografia, se han
separado seis categorias de suelos en directa relacidn al uso potencial y a algunas practicas de
manejo necesarias.

Categoria A

Estos suelos son planos, profundos, de texturas moderadamente finas a moderadamente
gruesas, sin impedimentos por discontinuidad de texturales abruptas que generen
problemas de aireacién. El subsuelo es de drenaje rapido. La salinidad del suelo y
subsuelo se mantiene a nivel bajo, entre 2 y 4 dS/m. y los niveles de boro no se
incrementan en profundidad, manteniéndose en general entre 2 y 3 mg/l.

La aptitud es para todo cultivo y frutal que permita la condicién climatica y los niveles de
salinidad y boro, que se indica en el Cuadro 4.2.4.5-1.

No se requiere de medidas especiales en cuanto al riego, como no sean técnicas
adecuadas de riego para no incrementar el tenor salino y de boro.



4. ESTUDIOS BASICOS

4-33

*

*%

CUADRO 4.2.4.5-1
LISTA DE CULTIVOS POSIBLES DE DESARROLLAR EN
LAS CATEGORIAS A, By C DE SUELOS

HORTALIZAS CULTIVOS PASTOS FRUTALES
EXTENSIVOS
Esparrago Cebada Alfalfa Higuera
Betarraga Trigo Festuca Olivos
Alcachofa Avena Avena Tuna
Cebolla Sorgo Mora
Espinaca Raps Palma Datilera
Acelga Maravilla Peral*
Chalota Remolacha Vid**
Papa
Apio
Maices hibridos
Maiz local
Zapallo
Perejil
Ajo
Meldn
Lechuga

En varios ayllos se observaron perales en produccion, variedades locales tales como “mantequilla”,
“blanca de Toconao” y “blanca”. Si bien presentaban sintomas de necrosis y clorosis atribuibles a la

salinidad y al boro, logran producciones econdmicas.

En un ayllo (Cucuter) se observo una variedad de uva (“negra de Toconao” que corresponde a la
variedad Mission) creciendo y produciendo fruta, mientras otras variedades (“del sur”) estaban muy

afectadas.

Categoria B

Engloba suelos profundos a moderadamente profundos, cuyo perfil presenta texturas
moderadamente gruesas y gruesas. No presentan acumulaciones salinas ni de B en el

perfil mas alla de las tipicas sefialadas para A.

Estas 4areas son aptas para todo cultivo y especie frutal, con medidas especiales en
cuanto al riego. Estas medidas tienen que ver con el control de erosién y frecuencia de
riego, ademds de las necesarias para no incrementar el nivel de sales y boro en el perfil.

Categoria C

Esta categoria abarca areas de suelo en las cuales no es recomendable la plantacion de
frutales y/o vides por alguna o varias de las siguientes situaciones:

Salinidad y B creciente en el subsuelo hasta niveles muy perjudiciales (C.E. entre 6 y 12

ds/my B, 3 a 12 mg/l).

Estratificacion abrupta.
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- Subsuelo arcilloso masivo o subsuelo con compactacion de arena fina.

Estas é4reas son aptas para los cultivos y praderas de la zona, pero inadecuados para
frutales.

Categoria D
Estas areas corresponden a suelos con pendiente mayor a 3 y hasta 5%, onduladas y
también a areas de suelo muy delgadas, pedregosas, con texturas muy gruesas en la
matriz. Aptitud para todo cultivo y frutal que posibilite el clima y la condicion salina
tipica, pero que obligadamente debe regarse mediante riego tecnificado.

Categoria E
Aptitud para todo cultivo, pero bajo riego controlado. No recomendable para frutales por
alguno o varios de los considerandos indicados en la Categoria C. En general son suelos
de profundidad media a delgada, estratificados, de texturas gruesas.

Categoria F

Inapto para uso agricola. Incluye dunas, cerros, cajas de rio y caida entre terrazas con
pendientes cortas y altas.

Las superficies dentro de cada categoria se indican en el Cuadro 4.2.4.5-2.

CUADRO 42452
SUPERFICIE DE LAS DIFERENTES CATEGORIAS DE APTITUD

EN SAN PEDRO DE ATACAMA
Categoria Hectdreas
A 663,5
B 260,4
C 597,3
D 124,9
E 157.8
F 56,6
TOTAL ESTUDIADO 1.860,5
4.2.4.6 Gama de Cultivos Posibles

Tomando en consideracién la informacién mundial sobre tolerancia a sales y boro,
informacion nacional sobre tolerancia a sales y boro en experimentos conducidos en la zona de
Calama'' y la apreciacion visual del desarrollo de cultivos en el estudio efectuado en San Pedro

" Ferreyra, R., Aljaro, A., Ruiz Sch., R and J. Oster. Behaviour of 42 crops species grown in saline soils
with high boron concentrations. 1997. Agricultural Water Managements 34 : 111-124.
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de Atacama (Fotografias 15 a 22), se ha desarrollado la siguiente lista de cultivos posibles de
desarrollar en las categorias A, B y C, sin una merma importante en su rendimiento y/o calidad:

Existen ademdas otra serie de cultivos y frutales con los cuales habria que
experimentar en el 4rea, ya que los efectos de ésta puede variar por la condicion climatica local,
por las practicas de riego y por la especial connotacion ya sefialada de areas salinas con exceso
de boro y en el caso de frutales, por el portainjerto. Al respecto existen estudios en frutales en
los cuales la toxicidad de boro se atenuia en presencia de sales, como es el caso de San Pedro.
Tal es el caso de los frutales de hueso, injertados sobre patrones como Mirobalan'?. En el caso
de la vid también existen patrones que confieren cierta resistencia frente a la salinidad (Saltcreek
por €j.) que se podrian evaluar.

Sera necesario también probar la adaptabilidad de especies horticolas importantes
tales como tomate, pimenton, repollo, que en teoria tendrian problemas. Es probable que
seleccionando variedades y con un manejo adecuado del riego, estos cultivos puedan llegar a
producir y generar una rentabilidad.

2 £] Motaium, R., etal. 1994. The relative tolerance of six Prunus Rootstocks to Boron and Salinity. J.
Amer. Soc. Hort. Sci 119(6): 1169-1175.
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4.3 PRECIPITACIONES
4.3.1 San Pedro de Atacama
4.3.1.1 Informaciéon Disponible

El régimen de precipitaciones de la cuenca San Pedro de Atacama es irregular y
aleatorio, debido fundamentalmente a que en ciertas areas transcurren periodos de varios afios sin
la presencia de precipitaciones y, en otras zonas de mayor altura, algunos afios presentan intensas
precipitaciones que originan grandes avenidas en los cauces de la cuenca.

Las mayores precipitaciones se presentan en el verano como consecuencia de la
influencia de los frentes tropicales que se conoce con el nombre genérico de “Invierno
Boliviano". También suele presentarse un aumento de las precipitaciones en los meses de mayo y
junio como consecuencia de la influencia de los frentes provenientes del océano Pacifico que
llegan muy debilitados a esta zona.

En la cuenca del Salar de Atacama existen cuatro estaciones pluviométricas: San
Pedro de Atacama, Rio Grande, Toconao y Socaire. Para efectos de este anélisis se consideraran
las tres primeras de las indicadas.

En el Cuadro 4.3.1.1-1 se presentan las caracteristicas de estas estaciones y en la
Figura 4.3.1.1-1 su ubicacion geogréfica.

~ CUADRO4.3.1.I-1 '
CARACTERISTICAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

ESTACION LATITUD|LONGITUD |ALTITUD| P media PERIODO
(msnm) | (mm) | DESDE | HASTA
San Pedro de Atacama 25°65' 68°18' 2.450 28,1 1959 1999
Rio Grande 22°3¢9 68°10' 3.250 76,1 1977 1999
Toconao 23°11' 68°05' 2.430 51,0 1976 1999
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~ FIGURA43.1.11
UBICACION ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
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4.3.1.2_ Precipitaciones Mensuales

El andlisis del régimen de precipitaciones se¢ basé fundamentalmente en las
estaciones de San Pedro de Atacama, Toconao y Rio Grande. Las estadisticas de estas estaciones
se presentan en los Cuadros 4.3.1.2-1 a 4.3.1.2-3.

A partir de esta informacion se calcularon los estadigrafos de dispersion:
promedio mensual y anual durante el periodo, desviacion estandar, coeficiente de variacion y
valores de precipitaciones mdximas y minimas.

La distribucion de la precipitacion media mensual de las tres estaciones indicadas
anteriormente se presenta en la Figura 4.3.1.2-1 y en las Figuras 4.3.1.2-2 a 4.3.1.2-4 se
presentan las curvas de variacion estacional de las precipitaciones mensuales.

En todas las figuras anteriores se puede concluir que la temporada de lluvias
corresponde a los meses de enero a marzo, existiendo un pequefio incremento en los meses de

mayo y junio.

FIGURA 4.3.1.2-1
DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
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CUADROS 4.3.1.2-1
PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES (mm)
ESTACION SAN PEDRO DE ATACAMA - Periodo 1965-1999

Cédigo BNA: 025-00-050

Cuenca: Salar de Atacama

Latitud Sur: 22°55' Longitud W: 68°12'

Altitud: 2.450 m.s.n.m.
Afio Mes Anual

Ene l Feb I Mar I Abr l May l Jun ] Jul | Ago | Sep | Oct l Nov | Dic

1965 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,5 4,5 5,0 0,0 0,0 { 10,0
1966 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 8,0
1967 0,0 | 150 | 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 20,0
1968 15,0 | 0,0 6,0 0,0 | 14,0 ] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 350
1969 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 6,0
1970 3,0 { 11,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 14,0
1971 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,6
1972 7,6 | 51,0 { 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 89 | 10,0 | 0,0 0,0 | 81,0
1973 200 25,0 | 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 0,0 | 51,1
1974 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 4.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,5
1975 6,0 | 20,0 1 5,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 2,0 | 36,0
1976 32,51 0,5 1,5 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0.0 0,0 | 39,0
1977 7,0 | 54,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 61,0
1978 0,0 | 18,0 ( 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 180
1979 8,0 0,0 7,1 0,0 0,0 8,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 23,6
1980 0,0 5,0 5,5 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 125
1981 0,0 21,55 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 j 235
1982 0.0 0,0 0,0 0,0 4,0 1,0 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 8,0
1983 1,5 0,0 3,0 0,0 3,5 11,5 | 0,0 0,0 3,5 0,0 0,0 0,0 | 23,0
1984 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,5 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,5
1985 0,0 12,5 1220 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 | 35,0
1986 25,5 - - - - - - 1,2 0,0 0,0 | 13,3 0,0 | 40,0
1987 40 7,0 | 33,0 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 | 47,5
1988 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1989 0,0 | 375 50 - - - - - - - - - 42,5
1997 - - - 0,0 - - - - - - - - 0,0

Media 5,3 11,6 | 4,2 0,2 1,4 1,7 0,0 0,2 1,0 0,8 0,6 0,3 | 25,1

Desv. St. 8.8 163 | 7,8 1,0 3,1 3,5 0,0 0,5 2,1 2.4 2,8 0,7 | 20,2

Méxima 3251540 (3301 50 (1401} 11,5] 0,0 2,0 89 [ 10,0 | 13,3 | 3,0 | 81,0

Minima 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Cédigo BNA :025-00-052

CUADROS 4.3.1.2-2

PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES (mm)

ESTACION TOCONAO - Periodo 1975-1999

Cuenca : Salar de Atacama

Latitud Sur: 23°11' Longitud Oeste: 68° 05’

Altitud : 2.430 m.s.n.m.
Afio Mes Anual

Ene l Feb ] Mar l Abr l Mayl Jun l Jul ]Ago l Sep | Oct l Nov I Dic

1975 - - - - - - - - - - 0,0 0,0 0,0
1976 3851 0,0 0,0 0,0 5,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 442
1977 0,0 | 71,0} 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 72,0
1978 0,0 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,5
1979 4.5 0,0 0,0 0,0 0,0 y 12,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 16,5
1980 00 | 125 | 150 00 | 105 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0.0 | 0.0 | 38,0
1981 0,3 | 98,0 | 00 1,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 }100,8
1982 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 4,5 0,0 0,0 0,0 5,0
1983 0,0 | 185 0,0 0,0 50 1265 0,0 0,0 6,5 0,0 0,0 0,0 | 56,5
1984 79,06 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 185 ] 00 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 |{100,0
1985 0,5 | 240 | 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 285
1986 420 | 303 | 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 8,0 0,0 0,0 3,0 0,0 | 86,3
1987 23,0 1 195 | 275 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 71,5
1988 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1989 0,0 | 36,0 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 36,0
1990 - - 3,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 38,0 [ 41,3
1991 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - - 8,0
1992 0,0 0,0 0,0 0,5 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0
1993 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5
1994 0,0 0,0 6,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6
1995 19,8 | 0,0 4,2 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 255
1996 - 2,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0
1997 0,0 | 1331225 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 37,8
1998 0,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5
1999 0,0 9,0 18,0 { 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - 27,0

Media 98 | 151 | 44 0,1 1,0 2,6 0,0 | 0,5 0,5 0,1 0,1 1,7 | 33,0

Desv. St. 20,0 | 247 7,9 0,4 2,5 6,7 0,0 1,7 1,6 0,5 0,6 7.9 | 32,0

Maéxima 79,0 [ 98,0 | 27,5 { 1,5 | 10,5 {265 | 0,0 8,0 6,5 2,5 3,0 | 38,0 | 100,8

Minima 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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CUADROS 4.3.1.2-3
PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES (mm)
ESTACION RIO GRANDE - Periodo 1977-1992

Codigo BNA :025-10-050

Cuenca : Salar de Atacama

Latitud Sur:  22°39' Longitud Oeste: 68° 10'

Altitud: 3.250 m.s.n.m.
Afio Mes Anual

Ene | Feb l Mar | Abr IMayl Jun l JulJ Agoq Sep | Oct I Nov I Dic

1977 T 5,0 | 1535 | 9,5 0,0 0,0 | 0,0 { 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |168,0
1978 44 | 296 | 0,4 0,0 0,0 | 1,5 ] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,9
1979 45,71 0,0 120| 0,0 0,0 1 10,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 68,2
1980 0,0 10,1 20,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 31,6
1981 0,0 98,3 0,0 5,6 0,0 | 0,0 | 0,0 24 7,1 0,0 0,0 0,0 |1134
1982 0,0 0,0 2,7 0,0 04 | 1,0 ] 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 9,1
1983 5,5 0,0 4,7 0,0 12,0 | 30,2 | 0,0 0,0 6,9 0,0 0,0 14,1 73,4
1984 139,5| 8,7 6,9 0,0 0,0 | 61,9 0,0 0,0 0,0 34 0,4 0,0 {2208
1985 0,0 | 40,3 1538} 0,0 0,0 {1 00} 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 95,9
1986 70,9 | 25,0 1,9 0,0 00 | 1,6 | 0,0 49 0,0 0,0 8,1 3,7 |116,1
1987 674 | 16,3 1493 | 00 54192 |00 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 148,1
1988 5,0 0,0 4.0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0
1989 0,0 84,4 | 48 0,0 0,0 { 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 89,2
1990 0,6 0,0 13,1 0,0 00 (79 1| 39 0,0 0,0 0,0 0,0 | 385 64,0
1991 7,5 0,0 2,1 0,0 0,0 { 00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6
1992 5,6 0,0 0,0 0,9 051051 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,5

Media 22,3 | 29,1 11,6 0,4 L) 7,81 03 0,5 1,2 0,2 0,5 3,7 78,7

Desv. St. 38,2 | 43,5 | 16,0 1,4 3,1 [ 159 1,0 1,3 2,5 0,8 2,0 9,6 61,2

Maxima 139,5) 153,5 1 53,8 | 5,6 12,0 | 61,9 | 3,9 49 7,1 34 8,1 38,5 |220,8

Minima 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 1,5
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~ FIGURA 43.1.2-2
CURVAS DE VARIACION ESTACIONAL SAN PEDRO DE ATACAMA
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FIGURA 4.3.1.2-3
CURVAS DE VARIACION ESTACIONAL TOCONAO
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FIGURA 4.3.1.2-4

CURVAS DE VARIACION ESTACIONAL RiO GRANDE
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i —e—50% : 5,0 9,4 48 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0
432 CALAMA

El régimen de precipitaciones de la estacion Calama, perteneciente a la cuenca del
rio Loa, también presenta un régimen irregular y aleatorio, el cual se caracteriza por la ausencia

de precipitaciones en la mayoria de los meses del afio.

Las pocas precipitaciones se producen en los meses de verano y entre agosto y
septiembre. El registro de precipitaciones de esta estacion es de 1965 a 1999.

La estacion pluviométrica de Calama se ubica en los 22°28’ de latitud sur y 68°55°
de longitud oeste y a cota de 2.260 m.s.n.m. En el Cuadro 4.3.2-1 se presenta la estadistica de
precipitaciones mensuales y en la Figura 4.3.2-1 las curvas de variacion estacional.
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CUADROS 4.3.2-1
PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES (MM)
ESTACION CALAMA - Periodo 1965-1999

Cédigo BNA :021-11-050

Cuenca : Rio Loa

Latitud Sur: 22°28' Longitud Oeste: 68° 55'

Altitud : 2.260 m.s.n.m.
Afio Mes Anual

Ene | Feb | Mar I Abr I May | Jun ] Jul ]Ago | Sep I Oct TNov | Dic

1965 -l 0,0 0,0f 0,0 0,0/ 00 00 00 81 00 0,0 00 8,1
1966 0,00 0,0 - - -/ 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0
1967 0,00 00 00 00 0,3| 48 0,0 00 - 0,0 00 00 51
1968 0,00 0,00 00| 0,0 20, 00 00 00 00 00/ 00 00 20
1969 -l 00 00 00 0,0/ 00} 00 02 00 00 00 00 0,2
1970 0,00 00 00 00 0,0f 0,0 -4 00, 00 00 0,0 00 0,0
1971 0,00 00 00 00 0,00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 00 0,0
1972 2,0 11,5/ 0,0 0,0 0,0/ o0 00 00 00 68 00 00 203
1973 0,00 0,00 00 0,0 0,0/ 0,0f 00 - - - - - 0,0
1975 - - -1 7,0 0,0f 00 0,0 00 00 00 0,0 00 7,0
1976 3,0{ 0,0 00| 05 0,00 0,0f 00 60f 20/ 00 00 00 115
1977 0,00 15 07/ 00 0,0f 00f 0,0 05 05 00 00 00 3,2
1978 0,00 00 0,0 00 0,00 00/ 0,0 00 00 00 00 00 0,0
1979 86/ 00 00 0,0 0,00 0,0 0,0 00 00 00 00 00 8,6
1980 0,00 00 0,0 00 0,0f 00/ 00 00 0,0 00 00 00 0,0
1981 0,0l 00/ 0,0 00 0,00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
1982 0,00 0,0 00 0,0 0,5/ 05 0,0 00 00 00 00 00 1,0
1983 0,00 0,00 00 00 0,0 13,8/ 0,0 00 04| 00 00 00 142
1984 0,5 00 15 0,0 0,0 62 00/ 00 00 25 0,0 00 107
1985 0,00 0,04 00 00 0,0f 00f 00 00 00 00 00 00 0,0
1986 20 0,0 00 00 0,0f 04 00 00 00 00/ 00} 00 24
1987 0,00 00 00 00 0,0f 30 00 00 00 00 00 00 3,0
1988 0,00 0,07 31 00 0,00 00 00 00 00 00 00 00 3,1
1989 0,00 2,5 00 00 0,0/ 0,0 00 00 - - - - 25
1992 0,0 0,0 0,0 00 80, 35 00 00 00 00 00 00 115
1993 0,00 0,0 0,0 00 0,0 60/ 00 0,0 00 00 00 00 0,0
1994 0,00 00 0,0 0,0 0,00 o00f 00 00 00 00 00 00 0,0
1995 0,00 00 00 00 0,0f 0,0 0,0 00 00 00 00 00 0,0
1996 0,00 00 20/ 00 0,00 00 0,0 53 00 00/ 00 00 7,3
1997 0,00 0,00 00 0,0 0,00 0,0 0,0 08 05 00 0,0 0,0 1,3
1998 0,00 0,0 00 0,0 0,00 05 00 00 00 00 00 00 0,5
1999 0,00 0,0 00 0,0 0,00 0,0 00 00 - - - - 0,0

Media 06l 05 02 02 03 1,00 00t 04 04 03I 004 00 3,9

Desv. St. 1,77 2,11 0,7 1,3 1,5/ 2,8 00 14 1,6/ 1,31 00 00 52

Méxima 8,6 11,51 3,1 7,0 8,0( 13,8 0,00 6,00 81| 6,8 0,0 00 203

Minima 0,00 0,0 0,0 00 0,0) 0,0 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0
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FIGURA 4.3.2-1

CURVAS DE VARIACION ESTACIONAL CALAMA
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4.3.3 BAQUEDANO

El régimen de precipitaciones de la estacién Baquedano, se caracteriza por las
escasas precipitaciones a lo largo del afio. Sin embargo, las pocas precipitaciones que se
producen se concentran en los meses de junio y julio.

El registro de precipitaciones de esta estacion es de 1975 a 1999.

La estacion pluviométrica de Baquedano se ubica en los 23°19' de latitud sur y 69°
50' de longitud oeste y a una altitud de 1.032 m.s.n.m.

En el Cuadro 4.3.3-1 se presenta la estadistica de precipitaciones mensuales y en
la Figura 4.3.3-1 las curvas de variacién estacional.
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Codigo BNA :027-11-050

CUADROS 4.3.3-1

PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES (mm)

ESTACION BAQUEDANO - Periodo 1975-1999

Cuenca : Quebrada Caracoles

Latitud Sur: 23°19' Longitud Oeste: 69° 50

Altitud: 1.032 m.s.n.m.
Afio Mes Anual

Ene ] Feb ] Mar | Abr | May | Jun , Jul l Ago I Sep —[ Oct | Nov ’ Dic
1975 - - - 00| 00 0,0 { 00 0,0 - - 0,0 | 0,0 0,0
1976 0,0 - - - - - - 0,0 1,0 | 0,0 | 0,0 | 00 1,0
1977 0,0 00 00 00] 00 | 00 00 00 | 0,0 { 0,0 | 0,0 |00 0,0
1978 0,0 00 |00 ]00f 00 [ 00| 00 00 (00|00 00700 20
1979 0,0 0,0 L0 ] 00| 00 |00} 00 00 [00 (00|00 ] 00 1,0
1980 0,0 00 [ 00|00 ]| 00 0,0 { 0,0 00 {00 {00001 001} 00
1981 0,0 00 {0000 00 |00/ 00 00 (00| 00| 00100/ 00
1982 0,0 0,0 00 {00 00 | 00| 00 00 | 00} 001001} 00| 00
1983 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 1,0 | 0,5 00 |00 | 001} 00 100 1,5
- 1984 0,0 0,0 151004 00 | 95| 00 00 100} 007]001] 00| 11,0

1985 0,0 00 100}004} 00 | 00, 00 00 | 0,0 | 0,0 ] 0,0 - 0,0
1986 0,0 00 (00 00| 00 | 0,1 0,0 05 [00 1} 00] 001} 00| 0,6
1987 0,0 00 [ 00 (00 ] 00 | 00 36 00 | 00|00} 00 ] 00| 36
1988 0,0 00 [ 00|00 00 00| 00 00 (001} 007]00] 00| 00
1989 0,0 00 {00 (00| 00 | 00 ] 0,0 0,0 { 0,0 | 00 - 00| 0,0
1990 0,0 00 (00 (00 00 0,0 0,0 00 (001} 00]|0071]00]| 00
1991 0,0 00 {0000 ]| 00 [17,5] 0,0 0,0 - - - - 17,5
1992 0,0 00 | 00| 00 00 | 00| 00 00 |00} 001]007{00] 00
1993 0,0 00 [ 00 00| 00 | 007 00 0,0 - - - - 0,0
1994 - - - - - - - - 001001001001 00
1999 0,0 0,0 00 (00| 00 | 0,0 ( 00 0,0 - - - - 0,0

Media 0,0 0,0 01 1001} 00 ,5] 02 00 | 0,1 | 0,0 00| 00 1,8

Desv. St. 0,0 0,0 04 | 0,0 00 { 44| 08 0,1 02000000 ]| 44

Maxima 0,0 0,0 1,51001} 00 |175] 3,6 0,5 1,0 | 0,0 } 0,0 | 0,0 | 17,5

Minima 0,0 00 (00|00 00 | 00] 00 00 [ 00 00 ] 000071} 00
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FIGURA 4.3.3-1
CURVAS DE VARIACION ESTACIONAL BAQUEDANO
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4.3.4 ANTOFAGASTA

El régimen de precipitaciones de la estacion Antofagasta, se caracteriza por
presentar escasas precipitaciones entre los meses de enero a septiembre y, nulas el resto del afio.
Los meses de junio y julio son los que presentan las mayores precipitaciones y concentran mas
del 50% de ellas.

La estacion pluviométrica de Antofagasta se ubica en los 23° 41' de latitud sur y
70° 25' de longitud oeste y a una altitud de 35 m.s.n.m.

El registro de precipitaciones de esta estacion es de 1978 a 1999.

En el Cuadro 4.3.4-1 se presenta la estadistica de precipitaciones mensuales y en
la Figura 4.3.4-1 las curvas de variacion estacional.
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CUADROS 4.3.4-1
PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES (MM)
ESTACION ANTOFAGASTA - Periodo 1978-1999

Cédigo BNA : 02760050-6

Cuenca : Quebrada Caracoles

Latitud Sur: 23°%1' Longitud Oeste: 70° 25'

Altitud: 10 m.s.n.m.
Afio : Mes Anual

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

1978 0,0 0,0 0,0 { 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 | 0,0 { 0,0 0,0
1979 0,3 0,0 0,6 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 ) 00y 0,0 ] 0,0 0,9
1980 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 04 | 0,0 | 0,0 0,4
1981 0,0 0,0 0,0 | 00 0,0 0,0 0,0 0,7 001} 00 001} 0,0 2,0
1982 0,0 0,0 0,0 1 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 301 05| 0,0 0,0 7,5
1983 6,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 3,4 0,0 2,5 1,0 1 00 { 0,0 { 0,0 12,9
1984 0,0 0,0 0,8 | 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 | 00 | 0,0 ] 0,0 2,8
1985 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 0,0 0,0
1986 0,0 0,0 0,0 | 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 00 1] 0,0 ] 00| 0,0 1,0
1987 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 18,2 0,0 97100100 00 ] 279
1988 0,0 0,0 0,0 y 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 004 0,000 | 00 0,0
1989 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 00 0,01 00 0,5
1990 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 {001 001! 00 0,0
1991 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 17,0 0,0 0,0 0,01 0,0 | 00 { 0,0 17,0
1992 0,0 0,0 0,0 | 24 3,0 1,6 | 0,0 0,0 0,0 1 0,0 | 0,0 | 0,0 7,0
1993 0,0 0,0 0,0 { 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100700 ] 00 0,0
1994 0,0 0,0 0,0 ;] 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 00400 4 00| 00 0,8
1995 0,0 0,0 0,0 | 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 09100 ] 00| 00 1,9
1996 0,0 0,0 0,0 { 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 { 0,0 | 0,0 [ 0,0 1,0
1997 0,0 0,0 001 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00100100 ¢ 00 0,0
1998 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,6 | 0,0 | 0,0 0,0
1999 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - 0,0

Media 0,3 0,0 0,1 | 0,1 0,2 1,1 0,9 0,4 0,7 100 ] 00| 00 3,8

Desv. St. 1,3 0,0 02 ] 05 0,7 3,7 3,9 1,0 22101 | 00| 0,0 7,0

Méxima 6,0 0,0 08 | 24 3,0 17,01 18,2 4,0 97 (05100 00 | 279

Minima 0,0 0,0 0,0 { 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 } 0,0} 0,0 0,0
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- FIGURA 4.3.4-1
CURVAS DE VARIACION ESTACIONAL ANTOFAGASTA
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4.4 AGUAS SUPERFICIALES
4.4.1 Introduccién

Es este capitulo se analizardn los recursos hidricos superficiales pertenecientes a
la cuenca del salar de Atacama y que son utilizados en el oasis de San Pedro.

En las otras localidades donde se analizan los proyectos de riego, los recursos
hidricos provendrian de los efluentes tratados en las respectivas plantas de tratamientos. Por lo
tanto, no habria utilizacién de aguas superficiales exceptuando la localidad de San pedro de
Atacama.

4.4.2 Descripcion del Sistema Hidrografico

La cuenca del Salar de Atacama se ubica entre los paralelos 22°30' y 24°00' de
latitud Sur. La superficie de su hoya hidrografica es 15.400 Km? aproximadamente,
correspondiendo gran parte de esa superficie al rea que ocupa el Salar propiamente tal.

A pesar que el Salar recibe las aguas de innumerables cursos de agua, los unicos
que tienen importancia, tanto desde el punto de vista de sus caudales como de su utilidad, son el
rio San Pedro de Atacama y el rio Vilama los cuales se describen con mayor detalle a
continuacion.

- Rio San Pedro de Atacama

El rio San Pedro se forma de la confluencia de los rios Jauna y Putana. El primero de
ellos nace en los cerros de Tocorpuri y el Tatio, y el segundo, en los ojos de Agua del
Putana. A su vez, el rio Putana recibe al rio Incahuasi como su principal afluente; el rio
Putana es también afluente del rio Jauna el que escurre en sentido norte-sur, recibiendo
éste los aportes del rio Pefialiri o Machuca, dando nacimiento este conjunto de
escurrimientos naturales al rio Grande, el cual es uno de los principales afluentes del rio
San Pedro. *

La quebrada del rio Grande es drenada por el rio del mismo nombre, el cual se conforma
de la confluencia de los rios Jauna y Putana, los que nacen en los cerros que forman el
volcan Tatio de 5341 msnm y en el estero Ojos del Putana que drena los faldeos del
volcén del mismo nombre de 5890 msnm, respectivamente.

El afluente principal del rio San Pedro es el rio Salado con un caudal promedio de 200 Vs,
corre paralelo al rio principal y muy préximo a €l desde San Bartolo hasta su
confluencia.

El rio San Pedro es el de mayor caudal y mas largo de la cuenca de Atacama, drena desde
su nacimiento una extension de 70 km de longitud.
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- Rio Vilama

El rio Vilama tiene su hoya hidrografica independiente del rio San Pedro y, sus nacientes
algo mas al sur, son esencialmente de origen termal. Uno de sus afluentes mas importante
es el rio Puritama, el cual nace en los bafios de Puritama a 3.695 msnm y el rio Frio que
tiene iguales fuentes. El rio Vilama desemboca en el Salar al sur de Ayllo de Poconche.

Los escasos caudales de los rios San Pedro y Vilama se ven agravados por el problema de
la calidad de sus aguas. Debido a los terrenos fuertemente salinos que atraviesan, su
contenido total en s6lidos es muy alto, especialmente en cloruros y carbonatos.

Otro problema que presentan estos rios corresponde a las crecidas o bruscos aumentos de
caudal. Las precipitaciones de la alta cordillera durante enero a marzo se desplazan a
occidente aumentando su caudal bruscamente. Estas crecidas se presentan cada 3 a 4 afios
y tienen el mismo ritmo de las lluvias que llegan a San Pedro.

4.4.3 Informacion Disponible

Aproximadamente a 15 Km antes de llegar al pueblo de San Pedro de Atacama, en
un sector denominado Cuchabrachi, existe desde 1947 una estacion fluviogréfica que controla
una cuenca de 933 Km?. En el Cuadro 4.4.3-1 se presentan las estadisticas de caudales medios
mensuales controladas por la DGA.

Por otra parte, en el rio Vilama aproximadamente a 5 km antes del pueblo, nace
un canal que préacticamente capta toda el agua, siguiendo un trazado por el lado poniente para
llegar a los terrenos de cultivos vecinos al pueblo.

El rio Vilama tiene un control fluviométrico de sélo dos afios, correspondiendo
éstos a los afios 1971 y 1972. Por otra parte, el canal Vilama cuenta con registros incompletos a
partir de 1976 en la estacién fluviografica ubicada cerca de la planta azufrera de Vilama, a la
salida del pueblo. Las estadisticas de ambas estaciones se pueden observar en los Cuadros
4.4.3-2y4.4.3-3, respectivamente.

A las estadisticas de las estaciones indicadas anteriormente se les determind los
siguientes parametros:

- Valores promedios de los caudales mensuales y anuales
- Desviacidn estandar y coeficiente de variacién
- Valores extremos de las series (valores maximos y minimos)
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CODIGO: 02510001-8 LATITUD S: 22° 47’

CUADRO 4.4.3-1
CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m*/s)
RIO SAN PEDRO EN CUCHABRACHI

LONGITUD W: 68° 12’

ALTITUD: 2585 msnm

SUP. CUENCA: - 933 km2
ANO ENE FEB MAR [ABR [MAY |JUN |JUL {AGO |SEP |OCT |NOV [DIC PROM
1964 0,260 {0,940 |0,770| 0,810/ 0,850| 0,870| 0,850{ 0,830{ 0,730{ 0,710{ 0,780 0,810 0,768
1965 0,810 {0,740 |0810| 0,790 0,860/ 0,900 0,900/ 0,860 0,870| 0,800/ 0,750| 0,760; 0,821
1966 0,750 | 0,700 |0,760; 0,790, 0,860/ 0,850| 0,910{ 0,910{ 0,820 0,710{ 0,700; 0,720 0,790
1967 0,800 | 0,820 |0,820| 0,830/ 0,860/ 0,810| 1,030; 0,850/ 0,770| 0,660 0,650/ 0,670 0,798
1968 0,810 | 0,800 |0,660| 0,700| 0,940/ 0,920{ 1,030 0,910{ 0,750| 0,650, 0,770| 0,770, 0,809
1969 0,720 {0,640 |0,690, 0,710 0,710{ 0,740 0,840| 0,880, 0,760| 0,740{ 0,710{ 0,730; 0,739
1970 0,720 |0,770 |0,630| 0,870/ 0,900; 0,960 1,080 0,980 1,200{ 0,780| 0,690 0,720 0,858
1971 0,730 {0,880 |0,750| 0,760/ 0,840, 0,860| 0,910/ 0,900{ 0,820{ 0,710, 0,580 0,480, 0,768
1972 2,310 | 2,380 |1,090| 1,410{ 1,220 1,260| 1,320 1,320/ 1,200{ 1,030| 1,010{ 1,050 1,358
1973 1,340 | 1,590 {6,000/ 1,340/ 1,310/ 1,260; 1,240/ 1,040, 1,050, 1,050 1,010/ 1,010 1,603
1974 0,650 |0,650 |0,550/ 0,560 0,620/ 0,640 0,670/ 0,670, 0,610/ 0,520| 0,510; 0,530{ 0,598
1975 0,790 |0,780 |0,670| 0,680/ 0,750; 0,770/ 0,810; 0,810| 0,740| 0,630| 0,620| 0,640, 0,724
1976 0.870 {0,880 |0,740| 0,740| 0,810/ 0,830, 0,830 0,880 0,920| 0,880| 0,790 0,830) 0,833
1977 0,860 | 0,850 |0,730] 0,740/ 0,810 0,840{ 0,880] 0,860; 0,800/ 0,690! 0,680, 0,710 0,788
1978 0,710 | 0,710 |0,630{ 0,660{ 0,720/ 0,770| 0,800| 0,790| 0,730| 0,550| 0,550\ 0,680 0,692
1979 0,840 | 0,580 |[0,650| 0,680; 0,750/ 0,800/ 0,850, 0,870| 0,830, 0,630; 0,630, 0,670 0,732
1980 0,670 | 0,710 |0,790| 0,670/ 0,810/ 0,810/ 0,800{ 0,750{ 0,700| 0,670/ 0.610; 0,730/ 0,727
1981 0,750 | 1,140 |0,570; 0,740/ 0,800 0,810{ 0,800; 0,780 0,740, 0,630 0,590| 0,570 0,743
1982 0,620 |0,660 |[0,640| 0,730/ 0,840| 0,870| 0,910, 0,910; 0,830 0,710| 0,700/ 0,720, 0,762
1983 0,710 10,580 |0,670| 0,660, 0,770| 0,760 0,850| 0,780{ 0,710! 0,670 0,680} 0,640 0,707
1984 2,300 |0,700 |0,640| 0,600 0,720| 0,730{ 0,700, 0,720( 0,710 0,590} 0,610 0,660, 0,807
1985 0,620 |0,920 0,980 0,810/ 0,790| 0,850 0,820| 0,780| 0,820| 0,720| 0,730 0,700 0,795
1986 1,070 | 1,060 |0,900| 0,670 0,730/ 0,750| 0,810 0,810{ 0,710{ 0,710{ 0,700, 0,680, 0,800
1987 0,830 |0670 |0,890| 0,730, 0,780 0,860 0,830| 0,820; 0,810 0,700 0,720| 0,700| 0,778
1988 0,730 | 0,690 |0,670| 0,720 0,800| 0,810 0,790| 0,750| 0,690| 0,550} 0,480 0,570| 0,688
1989 0,980 | 0,832 |0975| 0,850 0,966, 1,066 1,094 1,085 0,789 0,751| 0,717} 0699 0,901
1990 0,839 *| 0,630 |0,600| 0,640| 0,740| 0,810 0,750 0,700, 0,620 0,610 0,630 0.690; 0,688
1991 0,670 10,800 |0,660| 0,850 0,700| 0,730 0,680| 0,720| 0,620 0,550{ 0,550 0,570; 0,675
1992 0,644 | 0,646 |0665 0,749 0,742 0,791| 0,712) 0,690 0,678 0,596 0,578| 0,618 0,676
1993 0,691 |0,569 |0591| 0,629 0,685 0,696 0,718/ 0,700 0,627/ 0,582| 0,564| 0,545/ 0,633
1994 0,592 0,592 |0,624| 0,553| 0,615/ 0,632| 0,603| 0,623 0,600/ 0,727| 0,769| 0,650 0,632
1995 1150 |0,733*|0,596| 0,507 0,571 0,596| 0,574 0,582 0,535| 0,528| 0,512 0,467; 0,613
1996 0,523 {0,574 |0,629] 0,626] 0,646| 0,686; 0,763] 0,621| 0,583 0,495| 0,524| 0,579, 0,604
1997 0,748 10,918 |1470{ 0,556, 0,641| 0,681[ 0,675 0,680| 0,565{ 0,606| 0,534| 0,501| 0,715
1998 0,596 | 0,439 |0,464| 0,629 0,715/ 0,753 0,657| 0,579| 0627 0,517| 0,714| 0674, 0614
1999 0,693 | 0,984 |0634| 0,557| 0,592| 0,657] 0,725 0,576| 0,914 0,888 0,844 0,823} 0,741
PROM. 0844 | 0,821 |0878| 0,729/ 0,791| 0,817| 0,839 0,806| 0,764| 0,682 0672| 0,682 0,777
DESV.STD. 0,402 10,336 |0,897| 0,155 0,150, 0,145 0,163 0,152] 0,154| 0,130 0,123| 0,125/ 0,191
MAXIMA 2.310 }2,380 |6,000f 1,340\ 1,310| 1,260 1,320{ 1,320{ 1,200{ 1,050, 1,010} 1,050, 1,603
MINIMA 0,260 |0,439 |0464| 0,507| 0,571| 0,596| 0,574 0,576 0,535/ 0,495 0480| 0,467 0,598
NOTA: (*) Valor rellenado por médulos pluviométricos con la estacion Canal Vilama en Vilama
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CUADRO 4.4.3-2

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m®/s)

RiO VILAMA EN VILAMA
ANO ENE FEB | MAR { ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT.| NOV DIC PROM
1971 0,202| 0,210{ 0,216| 0,228| 0,239| 0,248| 0,230 0,227| 0,231| 0,210| 0,226| 0,240| 0,226
1972 0,253 0,245 0,249
PROMEDIO 0,228| 0,228| 0,216| 0,228| 0,239} 0,248, 0,230| 0,227| 0,231| 0,210| 0,226] 0,240 0,237
DESV. STD. 0,036/ 0,025 0,017

CODIGO: 02500004-8

CUADRO 4.4.3-3
CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m®/s)
CANAL VILAMA EN VILAMA

LATITUD S: 22° 52’

LONGITUD W: 68° 11’ ALTITUD: 2550 msnm

} ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | PROM

ANO
1976 0.18* 018~ 0,16* 0,21 022 023 019 020 021 022 0,22 0,21 0,20
1977 0,18* 0,18* 0,15 0,19* 023 024 024 024 022 020 026 0,28 0,22
1978 031 033 036 026 022 024 024 019 020 020 0,20 0,25 0,25
1979 022 021 019 024 026 025 026 0,19* 0,15* 0,18 0,19 0,21 0.21
1980 021 021 021 022 0,1¢* 0,18 0,20 0,16 0,13* 0,15* 0,15* 0,18 0,18
1981 022 024 027 026 026 025 025 024 021 015 0,6 0,16 0,22
1982 017 019 020 021 023 022 0,20* 020" 0,15* 0,16* 0,17* 0,18* 0,19
1983 0.15* 018 0,8 0,19 0,19 020 0,19 020 0,42 017 018 0,17 0,18
1984 0,18 020 021 021 021 021 020 021 014 016 0,6 0,17 0,19
1985 0,17 018 0,19 020 0,21 020 0,19 0,18 0,43 0,15 0,16 0,16 0,18
1986 0,14 022* 017 017 0,17 019 020 020 013 015 0,217 0,17 0,17
1987 0,18 0,19 020 020 0,21 021 021 021 0,25 018 0,219 0,19 0,18
1988 019 020 020 021 022 022 023 022 017 017 0,18 0,20 0,20
1989 020 0,18 021 022 023 024 024 024 0,15 017 017 0,17 0,20
1990 017 017 0,8 0,19 020 0416 0,17 0,17 0,25 0,15 0,16 0,16 0,17
1991 0,7 018 0,18 0,19 0,19 012 019 017 0,16 0,48 0,18 0,18 0,18
1992 018 0,16 0,15 013 0,14 0,16 0,16 0,14 0,12 013 0,15 0,14 0,15
1993 015 0,15 0,16 0,16 016 0,16 0,16 0,217 0,10 0,13 0,14 0,15 0,15
1994 015 0,15 0,16 0,16 0,16 0,96 016 0,16 0,12 014 0,16 0,17 0,15
1995 0,16 0,16 0,96 0,19 0,42 011 011 0,10 0,10 0,12 0,14 0,14 0,13
1996 011 012 0,12 012 012 0,11 011 0,09 0,07 009 0,10 0,10 0,10
1997 0,10 008 007 009 0,13 013 0012 0,45 0,13 011 0,13 0,16 0,12
1998 013 011 o011 011 0,12 012 0,2 0,12 0,07 0,08 009 0,09 0.11
1999 0,10 009 0,130,941 009 002 007 009 0412 0411 0,92 0,12 0,10
PROMEDIO | 0,17 0,18 0,18 0,18 0,79 0,18 0,18 0,18 0,14 0,15 0,46 0,17 0,17
DESV.STD. | 0,04 005 006 005 005 005 005 004 004 003 004 0,04 0,04
MAXIMO 031 033 036 026 026 025 026 024 022 022 026 0,28 0,25
MINIMO 010 008 007 009 009 002 007 009 007 008 0,09 0,09 0,10

NOTA: (*) Valor rellenado por médulos pluviométricos con la estacion San Pedro en Cuchabrachi
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4.4.4

Curvas de Variacion Estacional

A las series de valores mensuales se les realiz6 un analisis de frecuencia
utilizando el método de Weibull, generando de esta manera las curvas de variacion estacional
que se incluyen en los Gréficios 4.4.4-1 y 4.4.4-2 para las estaciones San Pedrp en Chuchabrachi
y Canal Vilama, respectivamente. Este andlisis se realiz6 para seguridades hidrolégicas de 50,
60, 70, 80 y 85%. En estos mismos graficios se incluyen también los valores mensuales

asociados a las distintas seguridades hidrolégicas.
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GRAFICO 4.4.4-1
CURVAS DE VARIACION ESTACIONAL
RIO SAN PEDRO EN CUCHABRACHI
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—e—50% | 0,739 | 0,736 | 0,670 | 0,715 | 0,775 | 0,810 | 0,815 | 0,800 | 0,740 | 0,670 | 0,680 | 0,680
—8—60% | 0,718 | 0,700 | 0,658 | 0,678 | 0,742 | 0,770 | 0,800 | 0,774 | 0,710 | 0,630 | 0,628 | 0,668
—A—70% | 0,691 | 0661 | 0,635 | 0,660 | 0,720 | 0,750 | 0,751 | 0,720 | 0,691 | 0,606 | 0,592 | 0,640
—%-80% | 0,646 | 0,634 | 0626 | 0627 | 0691 | 0,710 | 0,705 | 0,684 | 0,623 | 0563 | 0,556 | 0,570
—x%—85% | 0620 | 0,587 | 0598 | 0,582 | 0644 | 0684 | 0,678 | 0,649 0,616 | 0,550 | 0,543 | 0,559
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GRAFICO 4.4.4-2
CURVAS DE VARIACION ESTACIONAL
CANAL VILAMA EN VILAMA
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——50% | 0,174 0,179 0,181 0,193 0,198 0,191 0,193 0,183 i 0,139 0,153 0,161 0,172
—8—60% | 0,171 0,176 0,162 0,186 0,186 0,182 ; 0,188 0,165 0,130 0,150 0,155 0,163
—A—70% | 0,149 0,159 0,156 0,168 0,159 ; 0,157 | 0,161 0,158 0,122 0,136 0,147 0,158
—3—80% | 0,144 0,152 0,154 0,129 0,129 | 0,129 0,117 0,144 0,116 0,122 0,135 0,144
—¥—85% | 0,128 0,113 0,129 0,119 0,120 0,117 0,115 0,116 0,103 0,110 0,126 0,136

|——50% —M—60% —A—70% —>—80% —X¥—85% |

Del analisis de las curvas de gastos medios mensuales para las distintas
probabilidades de excedencia analizadas se destacan algunos rasgos del régimen de la escorrentia

superficial.

Para el caso del rio San Pedro se puede observar una cierta constanc1a en los
valores a lo largo de todo el afio. Lo mismo ocurre con el Canal Vilama.

Otro aspecto a destacar es la irregularidad de sus variaciones que impiden

clasificarlos ni entre los rios de régimen pluvioso ni entre los rios de régimen nival.
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4.5 ESTUDIO DE CALIDAD DE AGUAS
4.5.1 Introduccion

Las fuertes presiones sobre los recursos hidricos derivados del crecimiento de la
poblacidn han acarreado incrementos en las demandas de agua tanto para usos urbanos como
industriales, ello ha significado enfrentarse a una problemadtica diferente a la que se estaba
habituado. Por un lado el sacrificar parte de los recursos, que originalmente estaban destinados a
la agricultura, para los fines antes citados, la degradacion del recurso y un deterioro al medio
ambiente. Para obviar esta tltima situacién se han implementado tratamientos de depuracion de
las aguas residuales, tanto de usos domésticos como industriales a fin de preservar el medio
ambiente.

El tratamiento de las aguas servidas o residuales tiene un costo econdémico, siendo
un desperdicio el disponer dichas aguas en cursos naturales o en el mar; ello ha llevado a
considerar posibles usos para las aguas tratadas, siendo los posibles destinos: agricola;
industrial; recreacional, el cual comprende riego de parques, jardines, césped de canchas de
golf, futbol, etc.; y otros usos que pueden ser con o sin contacto directo con las personas.

En la II region del pais donde el recurso hidrico es escaso, es un despilfarro
depurar las aguas residuales para luego verterlas al mar o a otro cuerpo de agua. Por lo anterior,
en las ciudades de Antofagasta y Calama se ha pensado dar un uso agricola a las aguas servidas
tratadas, a fin de producir especies vegetales para consumo crudo o en verde, las cuales en la
actualidad deben ser traidas de otras regiones con el costo econdmico que ello significa.

Es un hecho bastante conocido que las aguas naturales de la II regién por lo
general no son de las mejores caracteristicas para el uso agricola, sin embargo para consumo
humano se han destinado las mejores. Por otra parte cuando la concentracién de arsénico del
agua excede el limite permisible para consumo humano se ha debido rebajar este mediante
tratamientos.

El uso urbano e industrial degrada, algunas de las caracteristicas de las aguas ya
que los tratamientos a que se someten estas aguas residuales solo reducen las cargas organicas y
eliminan o reducen los patogenos, permaneciendo las caracteristicas quimicas casi inalteradas.

Debido la existencia de este recurso hidrico, efluente de plantas de tratamiento,
por lo general de mejores caracteristicas que los actualmente disponibles para el uso agricola, se
ha planteado su posible utilizacion con estos fines. Para analizar esta posibilidad es necesario
disponer de antecedentes de la calidad de las aguas efluentes de las plantas, los cuales no estan
siempre disponibles ya que el interés de los operadores de las plantas es distinto al del sector
agricola. Los resultados de los andlisis realizados en la presente consultoria que comprenden un
anélisis para las aguas de La Planta de Tratamiento de Antofagasta, la Planta de Tratamiento de
la localidad de Baquedano y el efluente no tratado de Calama, el que sera tratado en la futura
Planta de Tratamiento actualmente en proyecto.
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En nuestro pais las caracteristicas del agua para el riego estdn normadas por la
NCh 1.333 “Requisitos de Calidad del Agua para Diferentes Usos”, normativa que se refiere
principalmente a micro u oligoelementos: dentro de los macroelementos que son los
responsables de la salinidad s6lo se consideran a los cloruros, sulfatos y sodio, este altimo con
relacién a otros cationes como son su expresion porcentual y la relacién de adsorcion de sodio o
RAS. La Norma Chilena estd basada en las recomendaciones de la EPA, considerando los
limites para un uso de las aguas en el riego de las especies mas sen51bles en cualquier suelo y
por un periodo de hasta 100 afios.

Las directrices dadas por FAO 29 Rev. 1 “Calidad del Agua en la Agricultura”
ponen especial énfasis a los macroelementos, por tanto, se considera que ambos enfoques son
complementarios para evaluar las caracteristicas agronémicas de las aguas de riego. A
continuacion se hace una sintesis de los principales aspectos que deben ser considerados en una
evaluacion de las caracteristicas de las aguas para el uso en riego.

4.5.2 Caracteristicas del Agua para Uso Agricola

La calidad de las aguas en la agricultura es vista desde dos formas: una es la
composicioén quimica de ellas y la otra es su caracterizacion bioldgica.

a) Caracteristicas biolégicas del agua

Los coliformes fecales han sido extensamente usados en todo el mundo para
detectar contaminaciones de tipo fecal y su técnica de determinacién y cuantificacion ha sido
ampliamente  desarrollada, contandose con un medio eficaz para detectar este tipo de
contaminaciones.

La razoén del uso de los coliformes fecales como indicador de contaminacion fecal
esta dada por el hecho de que esos microorganismos, al ser habitantes normales del tracto digestivo
del ser humano, son eliminados con las heces. Al existir en el agua coliformes fecales, es posible
que se presenten las denominadas enfermedades entéricas, cuyos agentes son evacuados del
organismo al igual que los coliformes fecales. Las principales enfermedades entéricas son: fiebre
tifoidea provocada por Salmonella typhi, Shingellois producida por Shingella sp, Cdlera por Vibrio
cholerae, Amebiasis o disenteria amebiana y hepatitis, producida a diferencia de los anteriores por
un virus.

La Norma Chilena NCh 1.333, Requisitos de Calidad del Agua para Diferentes
Usos, establece un limite de 1.000 coliformes /100 ml. para verduras y frutas que se desarrollen a
ras de suelo y que habitualmente se consumen en estado crudo.

De acuerdo a las caracteristicas del tratamiento de aguas residuales de la II
Regidn, considera como fase final la cloracidn, razon por la cual se espera que las aguas tratadas
estaran libres de patégenos, pudiendo ser utilizadas libremente en el riego de cualquier especie.
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Actualmente el riego con aguas servidas en Antofagasta se estd realizando con las
aguas tratadas de la Planta de Tratamiento de la empresa Biwater, ubicada en la parte norte de la
ciudad, lugar donde se concentran la mayor parte de los colectores de aguas servidas de la zona
urbana de Antofagasta. Este riego con aguas servidas, estd regulado por la resolucion del
Servicio Nacional de Salud de la IT Regién N° 095 del 14 de Enero de 1993, la que especifica
cero coliformes fecales para las aguas tratadas a ser usadas en riego. Para esto indica que esas
aguas deben tener 0.8 mg/l de cloro residual. Esto asegura la ausencia de organismos patégenos
en esas aguas.

b) Calidad quimica de las aguas para riego

Como se citd anteriormente las caracteristicas del agua para el riego estan
normadas por la NCh 1.333 “Requisitos de Calidad del Agua para Diferentes Usos”.

A continuacién se hace una sintesis de los principales aspectos que deben ser
considerados en una evaluacion de las caracteristicas de las aguas de riego.

i) Reaccién

La reaccién o pH es el logaritmo negativo de la concentracion del ion hidrégeno y es €l
indice de alcalinidad o acidez de un agua. Los valores normales de las aguas varian entre
5,5y 9,0; la NCh 1.333 estipula un valor comprendido en este rango para las aguas de
riego. La publicacion FAO 29, Rev 1, indica que el pH normal en las aguas de riego varia
entre 6,5 y 8,4, Las aguas con pH anormal pueden provocar desequilibrios nutricionales
en las plantas y/o contener iones tdxicos.

Por otra parte la reaccion del agua condiciona ciertos efectos en los suelos y en las
plantas; asi por ejemplo, en condiciones de acidez hay solubilizaciones de aluminio
pudiéndose presentar toxicidad por este elemento.

i) Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica es uno de los parametros de calidad del agua més féacil de
determinar. FAO 29 Rev 1 en sus directrices considera que los valores normales de
conductividad eléctrica de la agua de riego varian de 0 a 3 dS/m o milimhos/m.

Los efectos de la salinidad estan dados por incrementos en la presién osmética de la
solucién suelo lo cual impide la absorcion pasiva del agua.

iii) Macroelementos

Los macroelementos se refieren a aquellos elementos o iones que se encuentran €n mayor
proporcién en las aguas naturales, estos son sodio, potasio, calcio, magnesio, carbonatos,
bicarbonatos, cloruros y sulfatos. Lo 4 primeros son conocidos como cationes, pues ellos
migran al catodo y los 4 restantes son los aniones por migrar al 4nodo.
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Sodio

El nivel de sodio en un agua es expresado de diversas formas, por su
concentracion en el agua, en miliequivalentes por litro o miligramos por la misma
unidad de volumen, a través del RAS o SAR y por el porcentaje de este elemento
con relacidon a la suma de cationes. La bibliografia indica que valores por sobre
40 a 45 % de la concentraciéon de cationes en el agua, expresada en
miliequivalentes por litro, es un claro indicador de posibles problemas en los
suelos. Se recomienda un nivel de 200 mg/l como limite seguro para no provocar
problemas en suelos y plantas.

Los efectos del sodio pueden manifestarse en las plantas o directamente en el
suelo; ambas estan relacionadas con una alta concentracion en el agua de riego. La
toxicidad aparece en primer término en los 4pices de las hojas, presentandose
como una quemadura o necrosis en los bordes de las hojas mas viejas y a medida
que avanza se extiende a las zonas intervenales. La toxicidad de sodio esta
relacionada con un desbalance en el metabolismo del calcio.

El sodio también afecta al suelo deteriorando su estructura al dispersar la fraccion

coloidal de este, creando problemas de aireacidn, infiltracion, permeabilidad etc.
El sodio adsorbido por las particulas del suelo, pero puede ser facilmente
removido de él, siendo posible revertir la situacién mediante la aplicacién de
enmiendas quimicas portadoras de calcio.

Potasio

Este elemento se encuentra normalmente en bajas cantidades en las aguas, siendo
un elemento esencial a las plantas. En ellas son mas comunes las deficiencias que
los excesos de este elemento. '

La concentracion de este i0n en las aguas naturales no esta normada por la EPA ni
por la NCh 1.333, sin embargo debido a su importancia fisiolégica se recomienda
su analisis, el cual se realiza en los exdmenes de rutina.

Calcio

Este elemento, que es esencial para el desarrollo de las plantas, no se encuentra
normado directamente en la NCh 1.333 sino que es considerado en el calculo de la
Relacion de Absorciéon de Sodio o RAS y en la relacion porcentual de sodio.

Magnesio

El magnesio es uno de los constituyentes de la clorofila, por lo cual la mayor parte
del contenido por las plantas se encuentra contenido en los cloroplastos de las
células. Este elemento es absorbido en menos cantidades que los otros cationes,
siendo muy susceptible a la competencia por estos, por lo cual es comun la
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produccién de deficiencias inducidas. No se encuentra normado directamente en
la NCh 1.333, pero se usa en el calculo del RAS.

. Carbonatos y Bicarbonatos.

Los carbonatos y bicarbonatos no siempre se presentan en las aguas naturales;
estas especies idnicas aparecen cuando el pH es de 8,0 a 8,2 o mas. Para todos los
efectos de los carbonatos y bicarbonatos es el mismo, la bibliografia no hace
referencia especifica a carbonatos.

u Cloruros

La accién negativa de los cloruros se debe a incrementos en la presion osmética
de la solucion del suelo y a efectos especificos de este idn. Los cloruros en altas
concentraciones son toxicos a las plantas y los sintomas se manifiestan por
quemaduras en las hojas.

El exceso de cloruros en la solucion suelo, esta relacionada con problemas de
absorcion de otros iones; por ejemplo en suelos calcareos hay una disminucién de
la absorcidn de fosforo y nitrégeno.

La NCh 1.333. establece como limite méximo para la concentracion de cloruros
en las aguas de riego 200 mg/1.

. Sulfatos

Para un cierto nimero de cultivos se ha encontrado una sensibilidad especifica de
las plantas a altas concentraciones de sulfatos; la evidencia disponible parece
indicar que esta susceptibilidad esta asociada a limitaciones en la absorcién de
calcio por las plantas, con un aumento de absorcion de sodio y potasio, lo que
produce un desbalance catidnico en las plantas. El limite de la NCh 1.333 es de
250 mg/l.

Microelementos

Los denominados microelementos son aquellos elementos o iones que se encuentran en
muy pequefias cantidades en el agua, algunas veces en fracciones de miligramos por litro,
siendo por lo general toxicos a bajisimas concentraciones y no son determinantes de la
salinidad.

. Arsénico

Este elemento que est4 ampliamente distribuido en la corteza terrestre, es utilizado
comercialmente en procesos industriales, como preservacion de maderas y en
pesticidas. En general este elemento es muy toxico, en especial al hombre y
animales y tiene un efecto acumulativo.
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El nivel téxico de arsénico para las plantas varia notablemente segun las especies,
desde 12 m/l en Pasto Sudén hasta menos de 0,05 mg/l para arroz. La
concentracion maxima recomendada por la norma chilena NCh 1.333 de 0,10
mg/l1.

s Bario

El bario no es un elemento esencial para el desarrollo de las plantas, sin embargo
puede estar presente en las aguas naturales; el limite establecido en la norma
chilena NCh 1.333 es de 4 mg/I.

. Boro

El boro es un elemento que puede producir dafios a las especies vegetales aun en
bajas concentraciones. Los sintomas de toxicidad debida a este elemento
comprenden quemaduras caracteristicas, clorosis y necrosis. Los citricos, el palto,
la vid, frijoles, higuera el nispero y otras especies muestran quemaduras apicales
en hojas maduras.

Las diferentes especies varian en cuanto a resistencia a este elemento. La
concentracién recomendada como maxima por la NCh 1.333 es de 0,75 mg/l.

] Cadmio

Este elemento se acumula principalmente en los rifiones y tiene una vida bioldgica
entre 10 y 35 afios en seres humanos.

El limite recomendado por la NCh 1.333 es de 0,01 mg/l.
. Cobalto

Este elemento es tdxico en tomates, en soluciones nutritivas a concentraciones de
0,1 mg/l. En suelos de pH neutro o alcalino tiende a inactivarse. El limite
recomendado por la NCh 1.333 es de 0,05 mg/l.

. Cobre

El cobre puede ser encontrado en aguas naturales cuando estas atraviesan
formaciones ricas en este elemento; en forma natural se encuentra en la forma de
sulfuros y 6xidos de cobre. El cobre es un elemento esencial para el desarrollo de
las plantas. La norma Chilena NCh 1.333 recomienda una concentraciéon méxima
de 0,2 mg/l.



4-62

4. ESTUDIOS BASICOS

Cromo

Generalmente no se reconoce a este elemento como esencial. Se recomiendan
valores bajos debido al desconocimiento de sus concentraciones toxicas en el agua
de riego. El limite recomendado por la NCh 1.333 es de 0,1 mg/l.

Fluoruro

El fluoruro no es un elemento esencial para las plantas; el limite recomendado por
la NCh 1.333 para este elemento o i6n es de 1,0 mg/l

Hierro

El hierro en un elemento esencial en plantas y especies animales, entre las que se
incluye la humana. No se presentan toxicidades en suelos de buena aireacidn,
encontrandose en la forma oxidada Fe®. Contribuye a la acidez del suelo y
puede volver insolubles formas de fésforo y molibdeno.

El limite adoptado por la NCh 1.333 es de 5 mg/l atendiendo a que puede
provocar inmovilidad en compuestos de fosforo y manganeso.

Litio

No es esencial para el desarrollo de las plantas. Muchas especies vegetales lo
toleran en concentraciones en el agua de hasta 5 mg/l, sin embargo los citricos son
extremadamente sensibles a la presencia de este elemento, esta situacién hace que
las recomendaciones de la concentracion de litio se realicen separando a los
citricos de otras especies, La NCh 1.333 indica una para citricos 0,075 mg/l,
mientras que para los restantes cultivos el limite es de 2,5 mg/1.

Manganeso

El manganeso tiene importantes funciones en la planta particularmente en
procesos como activacion de enzimas, sintesis de clorofila, fotosintesis, reduccién
de nitratos y sintesis de aminoacidos y proteinas. Por lo general solo es toxico en
suelos acidos desde una pocas décimas hasta unos pocos mg/l. El valor limite
sefialado por la NCh 1.333 es de 0,2 mg/1

Molibdeno

El molibdeno se encuentra casi siempre asociado a yacimientos de cobre, por lo
cual es susceptible de encontrar en los relaves, producto del tratamiento de estos
metales. En concentraciones normales no es toxico para las plantas, pero lo puede
ser para el ganado alimentado con pastos regados con agua abundante en
molibdeno, o suelos con alto contenido de este elemento. Afecta en especial al
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ganado ovino y su exceso se balancea con cobre. La concentracion limite sefialada
por la NCh 1.333 es de 0,01 mg/1.

Niquel

El niquel no es un elemento esencial para las plantas. Su presencia a
concentraciones entre 0,5 y 1,0 mg/l lo hace toxico para algunas especies, su
toxicidad es reducida a pH> 7,0. La NCh 1.333 recomienda un valor maximo de
0,2 mg/l

Plata

No se reportan efectos en plantas ni la EPA establece limite y se recomienda su
andlisis por eventuales efectos en animales. El limite recomendado en la NCh
1.333 es de 0,2 mg/l.

Plomo

Este elemento no es esencial para el desarrollo de las plantas. En altas
concentraciones puede inhibir el crecimiento celular, el valor recomendado por la
NCh 1.333 es de 5 mg/l en el agua.

Zinc

El zinc es tdxico para muchas plantas a niveles de concentraciéon muy variados; su
toxicidad se reduce a pH > 6 y en suelos de textura fina y en los organicos. En
algunas especies vegetales, tales como los frutales de carozo, es esencial. El nivel
seguro de concentracion en las aguas es de 2 mg/l, que es el limite recomendado
por la NCh 1.333.

Otros Elementos, Iones 0 Caracteristicas del Agua

Bajo este titulo se han agrupado otras caracteristicas iones o elementos que

eventualmente pueden ser de interés en la caracterizacion de las aguas de riego.

a)

Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad del agua para neutralizar a un 4cido

fuerte. En aguas naturales esta capacidad puede ser atribuida principalmente a bases como C0;™

HCO; y OH".

Este indice es poco usado en la evaluacion de aguas para riego, ya que la

presencia de carbonatos se evalia a través de otros indicadores. Se usa actualmente para detectar
eventuales problemas en sistemas de riego tecnificado.
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b) Dureza

La dureza de las aguas es un indice que suele encontrarse en algunos estudios de
calidad del agua y se refiere al contenido de calcio de ellas. En general las aguas duras son poco
recomendables para suelos compactos. En cambio por su riqueza en calcio serian adecuadas para
suelos con altos contenidos de sodio. La forma de reducir la dureza es airearla para producir una
precipitacion de calcio en la forma de carbonatos y bicarbonatos. En todo caso se trata de un
parametro mas utilizado en agua potable y se recomienda considerarlo en el disefio de sistemas
de riego tecnificado.

c) Fésforo

El fosforo es utilizado por las plantas en sus combinaciones, tales como los
fosfatos. Los compuestos de fosforo son esenciales en las plantas y actian principalmente en el
transporte de energia. Este elemento no se presenta normalmente en las aguas de riego y ni
existen criterios de evaluacion, en el caso de aguas servidas tratadas y sin tratar el fosforo se
presenta principalmente en forma de fosfatos o en combinaciones; su presencia en este caso debe
ser debidamente evaluada pues el aporte que se haga por las aguas reducira los costos de
fertilizantes, pero en exceso puede afectar a embalses de regulacién y canales, donde podrian
presentarse eutrofizacidn de esas aguas.

d) Nitrégeno

El nitrégeno al igual que el foésforo es un constituyente esencial de las plantas,
formando parte de los aminoécidos que son las unidades bésicas de las proteinas.

El nitrégeno en sus formas inorgénicas es agregado como elemento fertilizante a
los cultivos, demandandose en cantidades importantes, hasta algunos cientos de kilogramos al
afio por hectarea, dependiendo del compuesto adicionado Al igual que en el caso de fosforo. el
nitrégeno debe ser cuantificado a fin de determinar el aporte de este fertilizante por el agua
tratada. En las aguas naturales es dificil de encontrar y en exceso, al igual que el fosforo,
aumenta los riesgos de eutrofizacién en las aguas de embalses y canales.

€) Solidos disueltos

Los sélidos disueltos al igual que la conductividad eléctrica, es una expresion del
contenido total de sales. Sin embargo existe una diferencia, ya que en la conductividad eléctrica
solo estan reflejados los iones, y en los sélidos disueltos se consideran los pesos atémicos de los

contaminantes del agua.

Hay formulas empiricas que relacionan conductividad eléctrica con los sélidos
disueltos, como la de Handbook N° 60 que dice que la conductividad expresada en
micromhos/cm multiplicada por 0,64 es igual al contenido de los sélidos disueltos, expresado en

partes por millon.
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f) Temperatura

La temperatura de las aguas influye grandemente en los procesos quimicos y
bioldgicos. Se debe recordar el indice Q10, el cual indica que por cada incremento en 10 grados
centigrados se duplica la velocidad de reaccidn; este incremento no es infinito sino que funciona
dentro de ciertos limites. La temperatura del agua puede ser un pardmetro de importancia en
algunos cultivos.

4.5.4 Clasificacion de las Aguas para Riego

Se han utilizado diferentes criterios para clasificar las aguas con fines de riego, sin
embargo ninguno de ellos es lo suficientemente completo para ser considerado Gnico, razoén por
la cual se emplean varios de ellos cuando se quiere evaluar las caracteristicas de un agua en
particular.

a) Avers y Westcot

Ayers y Westcot, en el estudio FAO Riego y Drenaje N° 29, Rev. 1, "La Calidad del
Agua en la Agricultura", expresan que para prever un problema relacionados con la calidad del agua
hay que evaluar las posibilidades de que esta genere condiciones de suelos que puedan restringir su
uso y evaluar la necesidad de utilizar técnicas especiales para mantener rendimientos aceptables.
Existen diversos procedimientos para evaluar la calidad de las aguas pero, independientemente del
método empleado, es necesario tener en cuenta las condiciones locales especificas y la capacidad de
manejo de los usuarios.

Los mismos autores proponen los andlisis necesarios para evaluar la calidad del
agua con fines agricolas, lo cual se reproduce en el Cuadro 4.5.4-1, el cual indica ademads valores
normales en aguas de riego

Los citados autores, ademas de indicar los analisis necesarios para evaluar las
aguas de riego, proponen lo que ellos llaman: Directrices para evaluar la calidad del agua de
riego. El Cuadro 4.5.4-2 que se reproduce a continuacion contiene estas directrices.
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, CUADRO 4.5.4-1
ANALISIS DE LABORATORIOS NECESARIOS
PARA EVALUAR LAS AGUAS DE RIEGO

] VALORES
PARAMETROS SIMBOLO UNIDAD NORMALES EN
AGUAS DE RIEGO
SALINIDAD
Contenido de sales
- Conductividad eléctrica CE. ds/m 0- 3 dS/m
- Total sélidos en solucion TSS malt 0-2000 ma/l
Cationes v Aniones
- Calcio Ca™ meal/l 0-20 meal!
- Maanesio Mag™ meaq/! 0- 5 meall
- Sodio Na* mea/l 0-40 meall
- Carbonatos COx mea/! 0-0.1 meaqll
- Bicarbonatos HCOs mea/l 0-10 meall
- Cloro cr mea/! 0-30 meall
- Sulfatos SO, meqa/l 0-20 mea/l
NUTRIENTES
- Nitrato - Nitrégeno NOz: -N ma/l 0-10 mall
- Fosfato - Fésforo PO, —-P ma/l 0-2 mal
- Potasio K ma/l 0- 2 mal
VARIOS
- Boro B ma/l 0-2 mal
- Acidez o alcalinidad PH ) ph ; 6.0-8.5
|- Relacién de Adsorcién de Sodio RAS (mea/h™? 0-15

Fuente: FAO 29 Rev. 1
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CUADRO 4.5.4-2
DIRECTRICES PARA INTERPRETAR LA CALIDAD
DEL AGUA DE RIEGO
PROBLEMA POTENCIAL UNIDAD GRADO DE RESTRICCION DE USO
LIGERA A
NINGUNA MODERADA SEVERA
SALINIDAD (afecta disponibilidad de agua para
el cultivo)
- Conductividad eléctrica agua (CE) dS/m <07 0,7-3,0 > 3,0
- Total s6lidos solubles TSS <450 450-2.000 >2.000
INFILTRACION (reduce infiltracion; evaluar con
CE y RAS)
RAS =0-3y CE-= >0,7 0,7-0,2 <02
RAS = 3-6 CE = >1.2 1,2-0,3 <03
RAS = 6-12 CE = >19 1,9-0,5 <05
RAS =12-20 CE = >29 2,913 <13
RAS =20-40 CE = . >50 50-29 <29
TOXICIDAD DE IONES ESPECIFICOS (afecta
cultivos sensibles)
- Sodio (Na)
Riego por superficie RAS <3 3-9 >9
Riego por aspersion Meaq/| >3 >3 -
- Cloro (Cl)
Riego por superficie Mea/l . <4 4-10 >10
Riego por aspersion Meq/l <3 >3 -
- Boro (B) Meq/l <07 0,7-3 <3
- Oligoelementos (ver Cuadro 4.5.4-3)
Varios (afecta cultivos sensibles)
- Nitrégeno (NO; - N) mg/l <5 5-30 > 30
- Bicarbonato (HCOs) (aspersion foliar mg/l <15 15-8,5 > 8,5
unicamente)
-pH Amplitud
Normal
6.5-84

Fuente: FAO 29 Rev. 1

b) Porcentaje de sodio

El porcentaje de sodio es uno de los indices méas usados para clasificacion de
aguas de riego. La NCh 1.333 utiliza este indicador en la evaluacioén de las aguas para regadio,

el que se calcula con la siguiente relacion:

N

Na(% )=

*100
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Las concentraciones se expresan en miliequivalentes por litro.

En términos generales la bibliografia reconoce que cuando este porcentaje alcanza
valores de 40 a 50 % o més es comun que se presenten problemas en las caracteristicas fisicas de
los suelos. Aspecto que fue enunciado en el numeral 2.2.3.1, al igual que para el RAS

c) Relacion de adsorcién de sodio (RAS o SAR)

Para predecir la adsorcidn de sodio por parte del complejo de intercambio en los
suelos se ha desarrollado el RAS o SAR. Esto se calcula con siguiente relacién, en la que las
concentraciones se expresan en miliequivalentes por litro (meq/1).

N.

g;+ + M;'P-
\ 2

La relacion de adsorcion de sodio o RAS, también conocida por sus siglas en
ingles SAR, hace referencia a la proporcion relativa en que se encuentra el ion sodio y los iones
calcio y magnesio.

RAS =

Las otras clasificaciones o criterios para evaluar las aguas de riego consideran que
el suelo es un cuerpo inerte, lo que no sucede con el RAS. El ion sodio es especialmente
conflictivo en lo que dice a condiciones fisicas, es decir si se encuentra en una proporcion mas
alla de un limite se dificultan las propiedades del suelo de ser un abastecedor o recipiente de
agua para las plantas y de proporcionar oxigeno a las raices. El ion calcio ejerce una accién
contraria a la del sodio y en menor medida lo hace el magnesio.

d) Indices de EATON

Eaton utiliza tres indices para evaluar las aguas de riego, estos son:
1. Na “encontrado”= (Na' /Na®+Ca" +Mg™") * 100
2. Na“posible” = (Na'* 100)/((Ca"+Mg"~+Na"))-(CO3+HC03)
Donde C03 + CO3 no exceda a Ca + Mg + Na.
3. Carbonato de sodioresidual = (CO3 + HCO3) - (Ca + Mg).
El sodio encontrado es equivalente al sodio porcentual establecido en la NCh
1.333, con la diferencia que el primero no considera al potasio, el cual como se dijo
anteriormente alcanza bajas concentraciones, por lo general solo fracciones de meq/l; asi, las

diferencias entre estos dos indicadores son minimas. El uso urbano de las aguas incrementa en
especial las concentraciones de sodio con respecto al agua potable.
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El carbonato de sodio “posible” considera la precipitacion de carbonatos y

bicarbonatos de calcio y magnesio; esta precipitacion aumenta el peligro de sodificacion de los
suelos. La precipitacion de calcio y magnesio es también considerada en el calculo del carbonato
de sodio residual, con respecto al que se da la siguiente pauta:

Recomendables: aguas con una concentracidn de carbonato de sodio residual inferior a

1,25 me/l.

Poco recomendables: aguas con una concentraciéon de carbonato de sodio residual

superior a 1,25 me/l e inferior a 2,5 meq/l.

No recomendables: aguas con una concentracién de carbonato de sodio residual superior a

2,5 me/l.

Normas o clasificaciones combinadas frecuentes en aguas de riego
Normas Riverside
Las denominadas normas Riverside corresponden a las pautas de clasificacién enunciadas
en HANDBOOK N° 60 “Diagnostico y Rehabilitacion de Suelos Salinos y Sédicos”.
Estas consideran la conductividad eléctrica y la relacion de adsorcion de sodio o RAS,
para lo cual se utiliza el diagrama que se presenta en la Figura 5.3.4-1.
Se establecen 4 categorias en cuento a salinidad:
o 0 a250 umhos/cm:  agua de bajo peligfo o riesgo de salinizacion.
o 250 a 750 umhos/cm: agua de riesgo medio de salinizacién.
. 750 a 2.250 umhos/cm: agua de riesgo alto de salinizacidn.
. 2.250 a 5.000 pmhos/cm: agua de riesgo muy alto de salinizacion.
El riesgo de sodificacion es cuantificado mediante el uso del RAS para determinar las

lineas de separacion de las diferentes clases de riesgo por sodio del diagrama de la figura
antes citada
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) FIGURA 4.5.4-1
CLASIFICACION DE LAS AGUAS SEGUN SU CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

DIAGRAMA PARA LA CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO DEL USSLS
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if)

iii)

Clasificacion de Wilcox y Magistad

De acuerdo a esta clasificacion las aguas se dividen en tres clases

CUADRO 4.5.4-3
CLASIFICACION DE WILCOX Y MAGISTAD

CLASIFICACION

PARAMETROS
Clase | Clase li Clase lll

C.E. 10° <1.000 1.000-3000 > 3.000
Boro mg/l < 05 0,5-2,0 >20
% de sodio <60 60-75 >75
Cloruros mg/l <5 5-10 >10

. Clase |. Excelente a buena

° Clase II: Buena a perjudicial

) Clase lll: Perjudicial a insatisfactoria

Clasificacidn segun salinidad efectiva de Doonen.

Esta clasificacion se basa en el hecho de que las sales provenientes el agua de riego se
concentran en la solucion del suelo y algunas debido a su solubilidad precipitan. El orden
de precipitacion sera: carbonato de calcio, seguido de carbonato de magnesio y sulfato de
calcio; las otras sales, como son cloruro de sodio, cloruro da magnesio, cloruro de calcio
permanecen en la solucién como iones.

Las pautas de la clasificacion de Doonen consideran tres condiciones de suelo:
Se espera una pequeﬁa lixiviacién o bien esta es inexistente

Clase 1. salinidad efectiva <3 mq/]

Clase 2. Salinidad efectiva 3 a 5 mq/l

Clase 3. Salinidad efectiva> a 5 mq/l

Alguna lixiviacion pero restringida. Percolacién profunda o drenaje lento.
Clase 1. salinidad efectiva <5 mgq/l

Clase 2. Salinidad efectiva 5 a 10 mq/l

Clase 3. Salinidad efectiva > a 10 mq/l

Suelo abierto. Percolacion profunda del suelo fécil.

Clase 1. salinidad efectiva <7 mq/l

Clase 2. Salinidad efectiva 7 a 15 mq/l
Clase 3. Salinidad efectiva>a 15 mq/]
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4.5.5 Caracteristicas de las Aguas de la Il Region

Para determinar la calidad de las aguas residuales tratadas posibles de utilizar en
la IT Regién y sus eventuales limitantes para el uso agricola se analizaron aguas efluentes de las
plantas de tratamiento de Antofagasta y Baquedano ademas del agua servida de Calama, ya que
no existe planta de tratamiento. En este tltimo caso, se espera que al igual que lo detectado en
otros estudios, las caracteristicas quimicas de las aguas tratadas (que constituyen las principales
limitantes para el riego) no varien significativamente con el tratamiento; de esta forma al analizar
el agua sin tratar da una buena aproximacién de sus posible deficiencias para su uso en riego.

Los resultados se presentan en el Anexo 4.5-1.

a) Efluentes de Plantas de Tratamiento

La informacién respecto a la calidad de las aguas efluentes de las plantas de
tratamiento de la Ciudad de Antofagasta ha sido obtenida de la Empresa Biwater; En cambio en
la localidad de Baquedano es escasa y dificil de obtener. Como parte de la evaluacion y posible
uso de esta agua se realizaron analisis de muestras de las aguas provenientes de estas fuentes, las
cuales fueron obtenidas €l 28 de Enero de 2000. Los analisis realizados a esta agua se incluyen
en las planillas del Anexo 4.5-1.

1) Efluentes Planta de Tratamiento de Antofagasta

Tal como se visualiza en la planilla del Anexo 4.5-1, que contiene los resultados de los
andlisis, el efluente de la planta de tratamiento de las aguas servidas de Antofagasta es de
mala calidad, y sus caracteristicas son las peores de las tres analizadas.

Su nivel de salinidad es bastante alto, alcanzando en la muestra analizada una
conductividad eléctrica de 4.050 pumhos/cm, lo cual impone severas restricciones a
muchos cultivos y los que son capaces de prosperar los hacen con rendimientos
reducidos.

Sumado al problema de la salinidad se tiene que sodio, que alcanza niveles peligrosos
por su alta proporcién dentro de los cationes, lo cual se denota por un 57,46 %. El uso de
esta agua para eventuales cultivos solo seria recomendable para suelos de texturas
livianas, que permitan una facil lixiviacién; por €l nivel de sodio, al usar estas aguas en
suelos de texturas finas, se corre el riesgo de que se produzca una desfloculacion de
suelo, quedando este disperso y dificultando la lixiviacion de las sales aportadas por las

aguas.

Los cloruros determinados en esta ocasién son también bastante altos estando muy por
sobre lo estipulado en la NCh 1.333. Aparte de esta situacion, con los niveles encontrados
seria posible esperar ciertas toxicidades por la presencia de este ién. Para el caso
particular de los sulfatos estos también son altos, excediendo a lo indicado en la NCh
1.333; sin embargo debido a que los sulfatos estdn dentro de los constituyentes de la
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salinidad mas inofensivos, no deberian esperarse mayores problemas de toxicidad
especifica y su mayor influencia estaria en el potencial osmotico de la solucion suelo.

De acuerdo a las pautas Riverside, las aguas de esta Planta son C4S3 de muy alto peligro
o riesgo de salinizacidn y alto peligro de sodificacion.

Segin Wilcox y Magistad esta agua es de clase IIl y la Clasificacion de Doonen indica
clase 3 con 35,09 mg/l de salinidad efectiva. Segun los Indices de Eaton esta agua seria
recomendable al no tener carbonato de sodio residual, sin embargo el sodio “encontrado”
alcanza a 64,3 5y el posible a 74,2 %.

De acuerdo a la presencia de microelementos las aguas de esta planta estan excedidas en
sus concentraciones de boro y litio para citricos.

En el Anexo 4.5-1 se presenta un cuadro con el resumen de resultados de andlisis calidad
de las aguas tratadas en Antofagasta proporcionado por la Empresa Concesionaria
Biwater. Estos valores son similares a los obtenidos en el presente estudio, y sus
diferencias pueden deberse a variaciones estacionales, pero en ningtin caso son distintas a
las observadas, al compara andlisis realizados en diferentes épocas del afio.

Sobre la base de analisis realizados por Biwater a las aguas servidas de Antofagasta, se ha
podido determinar que existen grandes diferencias en la calidad de esta agua,
dependiendo del sector de la ciudad que las origina. Asi por ejemplo las aguas del
Colector Norte tienen una conductividad promedio de 4.200 umhos/cm (4,2 Ds/m)
durante los meses de enero a marzo de 1997; para ese mismo periodo el Colector
Argentina (Sur de la ciudad) presenta un valor medio de 3500 umhos/cm (3,5 Ds/m). En
cambio existen otros colectores que presentan valores de conductividad mayores, tales
como el Colector Tocopilla que en el afio 1992 registr6 conductividades del orden de
13.000 umhos/cm, la descarga Universidad que para el mismo afio registré valores entre
3.000 y 17.000 pmhos/cm y la descarga N° 6, al norte de la ciudad, con conductividades
del orden de 7.000 pmhos/cm.

En resumen, a partir de los antecedentes expuestos, la aptitud de estas aguas es muy
limitada, debido a su alta salinidad y contenido de Boro; sin embargo dada la variabilidad
de la calidad de las aguas servidas de ciudad, seria recomendable hacer un seguimiento de
estos efluentes a fin de confirmar lo expuesto en el presente estudio y determinar cuales
colectores no deberian ser considerados al momento de tratar las aguas servidas para ser
utilizadas en riego.

Aguas Servidas de Calama

Como se explicé anteriormente la ciudad de Calama no cuenta con planta de tratamiento
de aguas servidas, lo cual se espera serd implementado a futuro. Para poder tener una
visién de la calidad de las aguas que se traten a futuro, se tomé una muestra de las aguas
servidas en el colector que recibe la totalidad de las aguas servidas de la ciudad, emisario
que descarga a la Quebrada de Quetena. Para este analisis se parte del supuesto que la
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calidad quimica de las aguas tratadas no tendrd una diferencia substancial con las aguas
sin tratar; en lo relativo a la calidad bacteriolégica de las aguas tratadas si se deberian
producir diferencias sustanciales como resultado de los procesos de depuracién y final
desinfeccion con cloro.

Las aguas del sistema de alcantarillado de Calama analizadas tienen substancialmente
mejores caracteristicas que las de Antofagasta, siendo su conductividad eléctrica de sélo
1.662 pmhos/cm. Un nivel salino que si bien no es bajo es tolerable por una gran
mayoria de especies sin tener reducciones mayores en sus rendimientos; el nivel
porcentual de sodio es de 44,53 % lo que indica que se estéd en el limite de lo tolerable,
aunque de acuerdo a la NCh 1.333 esta excedida. De todas formas se considera que esta
agua es substancialmente mejor a la usada en riego en el area de la Ciudad de Calama, la
cual bordea los 6.000 umhos/cm, y que impone severas restricciones en su uso agricola

Con el proposito de confirmar estos resultados se obtuvieron antecedentes de calidad de las
aguas servidas en Calama, los que fueron proporcionados por la Division Chuquicamata de
CODELCO vy por la Empresa Biwater, los que se presentan en el Anexo 4.5-1. De acuerdo
con estos valores se puede indicar que los contenidos de boro y de sales son sustancialmente
similares a los determinados en esta consultoria, razon por la cual se pueden tomar como
valores de referencia para evaluar un riego agricola con esas aguas servidas tratadas.

De acuerdo a los niveles de salinidad y sodio en el uso de esta agua para riego, habria que
seleccionar adecuadamente las especies de cultivo en conjunto con los respectivos suelos,
adoptando aquellos de texturas mas bien livianas y de facil percolacion, para evitar la
acumulacion de sales.

Los niveles de cloruros y sulfatos son manejables con un adecuado sistema de drenaje y
seleccion de especies y variedades que se adapten a las particulares condiciones imperantes.

Con respecto a los microelementos presentes en estas aguas, se encuentra niveles excedidos
con respecto a litio para citricos; sin embargo esta situacion carece de importancia debido a
que por condiciones climaticas es dificil que estas especies puedan prosperar en la zona de
Calama.

Respecto a las clasificaciones de aguas enunciadas estas son: C3S1, o agua de alto peligro
de salinizacién y bajo riesgo de sodificacion, de acuerdo con la Norma Riverside; seglin
Eaton tienen 47,2 % de sodio “encontrado” y 64,8 % de sodio “posible” no presentando
carbonato de sodio residual, siendo por este concepto “recomendable”. De acuerdo con
Wilcox y Magistad, el agua es clase II, buena a perjudicial. Finalmente segiin Doonen, el
agua tiene 11,25 meq/l de salinidad efectiva, lo que significa clase 3 en suelos sin drenaje,
pasando a 2 cuando este drenaje es restringido o bueno.

En resumen adoptando las precauciones y practicas de manejo adecuadas, esta agua es
perfectamente utilizable para fines agricolas. Se trata de aguas con mejor calidad que las
captadas directamente del rio Loa por los agricultores, con la diferencia que las aguas
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servidas tratadas tendrian fosforo y nitrogeno, fertilizantes indispensables en suelos aridos,
arenosos y deficientes en materia organica.

iii)  Efluente de la Planta de Tratamiento Baquedano

Los efluentes de la pequefia Planta de Tratamiento de Baquedano son de muy buena calidad
bajo el punto de vista de la concentracion total de sales, con una conductividad eléctrica de
s6lo 480 pmhos/cm. El nivel de sodio no es tan bueno, al alcanzar un 48,45 %, lo cual lo
pone en el limite de lo sefialado como critico en lo relativo a producir problemas en la parte
fisica del suelo. Las concentraciones cloruros y sulfatos son adecuadas.

Respecto a las concentraciones de microelementos, esta sélo se encuentra excedida en boro,
de acuerdo a lo sefialado por la NCh 1.333; esta situacién puede ser facilmente obviada si no
se incluyen las especies de cultivo sensibles a este elemento.

Respecto a las clasificaciones de estas aguas, segun las normas Riverside, se tiene que son
del tipo C2S1, es decir agua de peligro medio de salinizacién y bajo riesgo de sodificacion.
Segin Eaton tienen 50,8 % de sodio “encontrado” y 100 % de sodio “posible” presentando
0,56 mg/l de carbonato de sodio residual, estando dentro de lo que se indica como
“recomendable”. De acuerdo con Wilcox y Magistad el agua es de clase II "Buena a
perjudicial” por la limitante dada por la concentracion de boro. Segiin el indice de salinidad
efectiva de Doonen, tiene 3,13 meq/l, lo que significa agua de Clase 2 en suelos sin drenaje,
pasando a 1 cuando este drenaje es restringido o bueno.

En resumen esta agua puede ser usada perfectamente en produccion agricola, tomando como
precaucion usarla en suelos de texturas mas bien livianas para permitir una buena lixiviacion
y evitando especies susceptibles a sodio y boro.

b) . Estudio de Calidad de Aguas del Rio San Pedro

Como la localidad de San Pedro también estd incluida en este estudio, para
evaluar la calidad de las aguas que riegan ese Oasis, se han utilizado estudios recientes, en
especial los resultados del Estudios realizado por la firma consultora Luis Arrau para la
Direccidon de Obras Hidraulicas del MOP, relacionados con el embalse Coyil. En dicho estudio
se hizo una recopilacion de toda la informacion existente al respecto de este tema.

Las aguas que riegan a San Pedro son captadas mayoritariamente en el rio San
Pedro, en Cuchabrachi o en sectores ubicados aguas abajo de ese punto, lugar donde existe una
estacion fluviométrica de la Direccion General de Aguas. Por lo tanto la calidad de esas aguas
corresponden a las usadas en el riego del Oasis. Segun los antecedentes obtenidos, las caracteristicas
de las aguas de riego serian las siguientes:
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, , CUADRO 4.5.5-1
ANALISIS QUIMICOS RIO SAN PEDRO EN CUCHABRACHI

PARAMETRO Y UNIDAD DE Muestra
MEDIDA R&Q1() Muestreo 1 Muestreo 2
8-10 Oct.97 12-14 Nov.97
CE dS/m 2240 2950 2830
PH 8,87 8,27 8,63
Sodio meqg/l 15,50 21,00 20,00
Potasio meg/l 0,51 0,30 0,30
Cailcio meq/l 4,74 5,15 5,86
Magnesio meqg/l 3,33 3,28 2,24
Suma cationes meq/l 24,08 29,73 28,40
Carbonatos meq/l 0,27 0,40 0,94
Bicarbonatos megq/| 2,72 1,78 0,73
Cloruros meq/l 16,25 18,86 18,56
Sulfatos meq/l 4,87 8,75 7,98
Suma aniones meq/l 24,11 29,79 28,21
Arsénico mg/l 0,140 0,080 0,050
Bario mg/l nd <0,00 <0,01
Boro mg/l 1,20 1,90 2,00
Cadmio mg/l n.d 0,01 < 0,01
Cobre mg/l 0,05 0,22 0.03
Cromo mg/l nd 0,13 <0,01
Fierro mg/l 0,55 0,01 0,05
Flaor mg/l nd 0,50 0,82
Litio mg/l 0,38 0,39 0357
Manganeso mg/l n.d 0,09 < 0,01
Molibdeno mg/l nd < 0,01 <0,01
Niquel  mg/l nd 0,01 <0,01
Plomo mg/l n.d 1,19 < 0,01
Zinc mg/l <0,01 0,01 < 0,01
RAS 7,72 - 10,25 10,25
% Sodio 64,37 70,64 70,64
*): Muestro N°1 realizado por la Consultora R&Q

nd = no detectable

De acuerdo con los antecedentes disponibles, resumidos en el cuadro anterior, las
aguas de San Pedro son de clase C4S3 de acuerdo con la clasificacién de Riverside; esto
significa que las aguas presentan un muy alto riesgo de salinizacién y alto riesgo de sodificacion.
De acuerdo con la publicacion de Ayres y Westcot, existiria una restriccion "ligera a moderada”
para el uso agricola de las aguas del rio San Pedro.

De los microelementos analizados, varios de ellos no fueron detectados en las
aguas del rio San Pedro y sus afluentes, como es el caso de Bario, Cadmio, Niquel, Manganeso y
Molibdeno; de los restantes, el cromo y el flior no cumplen en todas las muestras los limites
sefialados por la NCH 1.333, y no presentan una situacién preocupante. Pero en el caso del Boro
la situacion es distinta, ya que las concentraciones llegan a valores que exceden el limite de 0,75
mg/l. De todas formas el problema del Boro no alcanza los niveles de los rios Loa y Lluta, razon
por la cual es posible establecer cultivos que no sean extremadamente sensibles al boro.

El estudio antes citado también comprendié una caracterizacion de las aguas
haciendo recuentos de coliformes fecales en varios