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RESUMEN

Este articulo presenta una visidon general sobre las aguas subterraneas en Chile. Para ello, se analiza como los rasgos geoldgicos, fisio-
graficos y climaticos del pais condicionan la ocurrencia de aguas subterraneas a lo largo de este y como la distribucién poblacional y pro-
ductiva condiciona las demandas de agua. En términos generales, desde Santiago al norte los recursos de agua son escasos y altamen-
te demandados, por lo que existe un gran uso de aguas subterraneas. Al sur de Santiago, existe una relativa mayor abundancia de
recursos hidricos superficiales, por lo que las aguas subterrdneas no han sido ampliamente explotadas, pero el agotamiento de los dere-
chos de uso de los recursos superficiales esta produciendo un fuerte aumento de la explotacion de aguas subterraneas. En Chile existe
una fuerte tradicion en la participacion del sector privado en la distribucion y administracion de los recursos hidricos. En el caso de las
aguas subterraneas, esta tradicidon recibe un impulso gracias a la reciente modificacién del Cédigo de Aguas. Institucionalmente existen
organizaciones del Estado de Chile que estan haciendo grandes esfuerzos por modernizar su gestion, por ejemplo incorporando el uso de
bases de datos accesibles a través de Internet. Sin embargo no existe suficiente informacién bésica sobre los sistemas de aguas subte-
rraneas por lo que es necesario incrementar la investigacion que se realiza actualmente en Chile.
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Groundwater in Chile
ABSTRACT

This paper is a general revision about groundwater in Chile. An analyzed in done to understand how the Chilean geology, physiography
and climate determine the occurrence of groundwater formations in Chile and how the population and economical activities affect the
demand of water. From Santiago to north, water resources are limited so groundwater if highly used. South of Santiago, there is more
available superficial water, so traditionally groundwater used had been limited; however, superficial water rights are not longer available,
and groundwater exploitation is increasing. In Chile there is a strong tradition in the participation of water users in the administration of
the resource. In groundwater, this tradition is strength by the newest modification of Chilean Water Law. Different agencies of the Chilean
Government are doing a strong work in modernization, for example in the use of Internet accessible data bases. In spit of that, there is a
lack of basic information about Chilean groundwater systems, which make necessary an increase on research.

Key words: groundwater, Chile, Iberoamerica

Introduccion En el ambito de las aguas subterraneas también

existen interesantes contrastes. En el Norte de Chile,
Por su longitud y angostura Chile es un pais de con- estas aguas son un recurso valiosisimo por el cual
trastes. En un dia despejado, desde las costas de hay permanentes conflictos, pero en el Sur del pais,
Valparaiso se puede ver la cumbre del Aconcagua hasta hace unos diez anos apenas se consideraban.
que estad ubicado en Argentina; sin embargo, el pais Actualmente existe una conviccion de la importancia
es tan largo que cubre 38 grados de Latitud, desde de las aguas subterraneas, pero hay una gran escasez
poco mas al norte del Tropico de Capricornio a cerca de informacién basica sobre los sistemas de aguas
del Circulo Polar Antartico. Por otro lado, en Chile subterraneas, especialmente al sur de Santiago.

existe el desierto mas arido del mundo (Atacama, Este trabajo tiene como objetivo entregar una
Region 1) y una de las zonas de mayor disponibilidad  visidn general sobre las aguas subterrdaneas en Chile.
de agua (Aysén, Region Xl). Sin entrar en detalles especificos, se describe como
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los factores geoldgicos y climatoldgicos afectan la
disponibilidad de agua subterrdnea a lo largo del
territorio chileno y como los asentamientos humanos
y la actividad econdmica afectan la demanda de este
recurso.

Situacion geografica

El territorio Continental Chileno se encuentra ubi-
cado en una faja de aproximadamente 4.200 kildme-
tros de largo y de un ancho que varia entre unos
360 y 100 kildmetros. Esta faja tiene una orientacion
Norte-Sur y se encuentra limitada al Este por la Cordi-
llera de los Andes y al Oeste por el Océano Pacifico.
Administrativamente, y como se muestra en la Figura
1, este territorio se encuentra dividido en trece regio-
nes que son denominadas, de Norte a Sur, como
Regiones | a V, Metropolitana y VI a XII.

Marco fisico
Rasgos geoldgicos, fisiograficos y climaticos de Chile

Por estar situado en una regidon geoldgica sometida
a la subduccidon de diversas placas oceanicas desde
el Paleozoico, el territorio Chileno presenta rasgos
geoldgicos propios de esa posicidn, entre otros, pre-
dominio de rocas igneas plutdnicas y volcanicas de
tipo calcoalcalino a intermedio, presencia de potentes
series moldsicas volcano-sedimentarias que afloran
en depresiones intramontanosas e importantes mine-
ralizaciones metaliferas (Oyarzun, 1986).

En términos fisiograficos, la mayor parte del terri-
torio esta organizado en fajas longitudinales, clara-
mente definidas (Figura 1). Asi, al Norte de la latitud
26°S y al Sur de 33°S existen dos cadenas monta-
nosas, la Cordillera de la Costa al Oeste y la Cordillera
de Los Andes, de mayor altitud, al Este. Entre ambas
cordilleras se extienden sendos valles tectdonicos o
graben N-S, conocidos como Pampa y Valle Cen-
tral (Longitudinal) respectivamente (Borgell, 1983;
Errazuriz et al.,, 1992). Estos han recibido cientos a
miles de metros de relleno de sedimentos piroclasti-
cos y efusiones volcanicas, de edad cuaternaria y
en parte terciaria. Los tipos petrograficos mas comu-
nes corresponden a andesitas y dacitas en la Pampa,
y a basaltos, andesitas, dacitas y riolitas en el Valle
Central (Moreno y Varela, 1985).

En el segmento situado al Norte de la latitud 26°S
(Regiones | y 1), el clima arido y el escaso drenaje
han favorecido el desarrollo de salares y de los deno-
minados “caliches salitreros” explotados por la
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industria productora de nitratos de sodio, yodo y sul-
fato de sodio. Actualmente, existe una escasa activi-
dad agricola en sus planicies, dada la extrema aridez
que ellas presentan y los elevados niveles de sales
tanto en suelo como en agua (Pena, 1992). Con res-
pecto a los suelos, éstos son de minimo desarrollo y
corresponden a los Ordenes Aridisol y Entisol (Luzio
y Alcayaga, 1992).

Sobre el extenso graben del sur (33°-41°S), cono-
cido como Valle Central o Longitudinal, se desarrolla
la mayor parte de la agricultura chilena, debido a un
régimen hidrolégico mas favorable y a suelos de
mejor aptitud agricola (Regiones V a X). El depdsito
que constituye el relleno incluye una mayor partici-
pacion de materiales de origen fluvioglacial y limnico,
asi como horizontes del suelo formados por cenizas
y otros materiales procedentes del volcanismo cua-
ternario (Borgell, 1983). Ademas, ligado a la actividad
volcanica se desarrollaron gruesos y extensos depo-
sitos laharicos en forma de abanicos, asi como de-
positos de flujos piroclasticos (ignimbriticos) y de
cenizas (Moreno y Varela, 1985). Esto provoca en los
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Fig. 1. Rasgos fisiograficos de Chile (modificado de Gonzalez et al.
1999). | a XllI: Division administrativa de Chile (Regiones)
Fig. 1. Physiographic traits of Chile (modified from Gonzalez et al.
1999). | to Xll: Administrative division of Chile (Regions)
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suelos la existencia de horizontes de baja permeabili-
dad y, en consecuencia, la presencia de acuiferos col-
gados con niveles freaticos poco profundos.

La importancia del material volcanico en el origen
y desarrollo de los suelos del Valle Central queda en
evidencia si se considera que cerca del 50 a 60% de la
superficie cultivable del pais (5.400.000 ha) corres-
ponde a suelos volcanicos. Estos se clasifican en el
orden Inceptisol, suborden Andepts, de acuerdo al
sistema de taxonomia del USDA, pero son conocidos
también como Andosoles, de acuerdo al sistema
FAO/UNESCO (Besoain, 1985). Se ubican preferente-
mente entre la zona de Santiago (34°S) y Puerto
Montt (41°S), y un 60% de ellos corresponden al tipo
denominado localmente como “Trumao”. Estos sue-
los se caracterizan entre otros aspectos, por sus tex-
turas moderadamente finas y por la existencia de una
intensa actividad bioldgica, asi como por tener abun-
dante carbono organico, al menos en el primer metro
del suelo, correspondientes a los horizontes A y B.
Mineralégicamente, las arcillas corresponden a alo-
fan, imogolita y diversos silicatos en variada propor-
cion (Besoain, 1985). Igualmente, es posible encon-
trar en el Valle Central Molisoles, lo que demuestra un
mayor grado de evolucién y mayor acumulacion de
materia organica (Luzio y Alcayaga, 1992). De hecho,
los niveles de materia orgdnica aumentan considera-
blemente de N a S, con niveles de 1,3 a 5% alrededor
de los 34°S, 3 a 8% entre 35°-37°S, alcanzando valores
de 10 a 20% entre los 38° y 42 °S (Rodriguez, 1990; en
Honorato, 1994).

Finalmente, el segmento situado entre 26°-33°S
(Regiones lll y IV) esta constituido por un macizo
montanoso casi continuo, cortado por estrechos
valles fluviales transversales y por algunas cuencas
en su parte sur (Endlicher y Weischet, 1986). Esta dife-
rencia geomorfoldgica coincide ademas con la ausen-
cia de volcanismo cuaternario, debido a unas condi-
ciones geodinamicas particulares de esta zona. En
este sector de valles transversales, los terrenos agri-
colas estan constituidos por terrazas aluviales forma-
dos por sedimentos gruesos (bloques, gravas y are-
nas) procedentes de la erosiéon de la cadena andina.
Su litologia dominante es volcanica y plutdnica inter-
media, con participacion menor de rocas sedimenta-
rias (Rivano y Sepulveda, 1991; Paskoff, 1993). Los
suelos presentan un mayor grado de desarrollo, cla-
sificandose principalmente como Aridisoles y en la
parte sur como Alfisoles (Luzio y Alcayaga, 1992;
Oyarzun y Alvarez, 2001).

Con respecto al clima, las variaciones mas impor-
tantes se producen en el territorio chileno principal-
mente por efecto de la latitud y, en forma secundaria,
por la altitud, y se reflejan esencialmente en los regi-

39

menes pluviométricos existentes a lo largo del pais
(Figura 2). No ocurre lo mismo con las temperaturas
pues existe una relativa homogeneidad térmica a lo
largo del pais. Esto se debe a la influencia moderado-
ra del océano, a la accion de la corriente de Humboldt
y al movimiento de las masas de aire (DGA, 1987).

Hidrografia

Debido a su particular condicion fisiografica, en Chile
no existen cuencas de grandes extensiones. La cuen-
ca de mayor superficie es la del rio Loa, ubicada en la
Il Region, con una superficie de aproximadamente
33.000 km? (DGA, 2005); sin embargo, por la escasa
precipitacion que recibe dicha cuenca, el caudal del
Loa es muy bajo. El Rio mas caudaloso de Chile se
encuentra al otro extremo del pais, en la XI Region;
este es el rio Baker que tiene un caudal medio de
1.011 m?s (DGA, 1987). No obstante lo anterior, com-
binando tanto el caudal como la superficie y la pobla-
cion existente, la cuenca mas importante de Chile es
la cuenca del rio Biobio (compartida por las Regiones
VIII y IX), que drena una superficie de aproximada-
mente 24.000 km?y tiene un caudal medio de 950 m?/s
(DGA, 1987).

En Chile hay 101 cuencas hidrogréaficas (DGA;
2005). La tendencia general es que estas cuencas dre-
nen hacia el Océano Pacifico, la excepciéon a esta
regla la constituyen algunas cuencas endorreicas y
otras cuencas menores compartidas entre Chile y
Bolivia. Desde la lll Region al sur, todas las cuencas
drenan sus aguas al Océano Pacifico, pues el limite
entre Chile y Argentina se definié usando la linea divi-
sora continental de las aguas.

Las principales cuencas del pais nacen en la ver-
tiente occidental de la Cordillera de los Andes y dre-
nan hacia el Oeste, cruzando la Cordillera de la Costa
y recibiendo los aportes de pequenas cuencas que se
forman en la vertiente oriental de esta ultima forma-
cion. Finalmente, existe un importante numero de
pequehnas cuencas costeras (de hasta unos 200 km?)
que nacen en la vertiente occidental de la Cordillera
de la Costa y drenan directamente al Océano Pacifico.

En la | y Il Regidon, zona conocida como Norte
Grande, la alta evaporacion que se produce desde los
salares es comparable e incluso en algunos casos
superior a la escorrentia que abandona las cuencas
(DGA, 1987). La temporada de lluvias de esta zona se
produce entre los meses de diciembre y marzo, y reci-
be el nombre local de “Invierno Boliviano”.

En las regiones Ill y IV, zona también conocida
como el Norte Chico, los rios forman valles estrechos
que escurren hacia el Océano Pacifico. El régimen
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Fig. 2. Distribucion territorial de las precipitaciones. Elaboracion propia con datos de DGA (1987)
Fig. 2. Territorial distribution of rainfall in Chile. Based on data from DGA (1987)

hidrico de estos rios estd fuertemente influenciado
por el derretimiento de la nieve que se almacena en
la Cordillera de los Andes. Al sur del Paralelo 33° S,
el régimen hidrico de las cuencas es cada vez mas
influenciado por las precipitaciones y en general las
cuencas andinas tienen un marcado régimen nivo-
pluvial. Desde la lll Regién al Sur, las precipitaciones
tienden a concentrarse entre los meses de mayo a
septiembre.

Marco socioeconomico
Poblacion

La distribuciéon de la poblacién en Chile esta fuerte-
mente concentrada en la zona central (Regiones V a
VIIl) donde se ubica el 74,3% de la poblaciéon (INE;
2005), ya que tal y como se explicé anteriormente,
esta zona presenta las mejores condiciones para la
produccion agricola.

Con respecto a la distribucién de la poblacién en el
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resto del pais, en el extremo norte (regiones | y Il) se
concentra el 5,7% de la poblacidn; entre las regiones
'y IV el 5,6%; entre las regiones IXy X el 12,7% y en
las regiones australes (X| y Xll) se encuentra el res-
tante 1,7% de la poblacion chilena.

Sectores econémicos

Segun datos oficiales del Gobierno Chileno
(www.odepa.cl), del total del Producto Interno Bruto
(PIB) de Chile los sectores con mayor participacion
son la mineria (15,9%) y la pesca (12,6%). La industria
manufacturera ocupa un 7,9% y la agricultura un 4,5%
del PIB. Estas cifras, analizadas aisladamente pueden
inducir a error pues no consideran las cadenas pro-
ductivas que se organizan cuando actividades como
el transporte, servicios y proveedores se concatenan
dentro de algunas de las actividades principales.
Considerando lo anterior, las actividades econdmicas
principales de Chile son: la Mineria, que se desarrolla
desde la VI regién hacia el norte; La Pesca, que se
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desarrolla en todo el litoral; y el sector Silvoagro-
pecuario, que se desarrolla principalmente desde la
IV Region hacia el sur.

Marco institucional
Caodigo de Aguas

En el tema de los recursos hidricos, tanto superficia-
les como subterrdaneos, el marco juridico chileno
queda establecido por el Cédigo de Aguas. Esta legis-
lacion define al agua como un Bien Nacional de uso
publico y obliga al Estado a asumir una tutela espe-
cial sobre este recurso (DGA, 1999). El derecho de
aprovechamiento del agua es otorgado por el Estado
en forma gratuita y a perpetuidad y pasa a constituir
parte del patrimonio de aquellos que lo recibieron
(Segura, 2003). Es asi como este derecho de aprove-
chamiento se transforma en un bien econdmico, que
puede ser negociado en el mercado.

El Estado, a través de la Direccion General de
Aguas (DGA), debe velar para que la asignacion de
los derechos de aprovechamiento se realice en forma
sustentable. En el caso de las aguas subterraneas,
esto significa que el otorgamiento de nuevos dere-
chos de aprovechamiento de aguas dependera de la
evaluacion de la recarga del acuifero explotado y
de que no interfiera con derechos previamente exis-
tentes.

Es importante destacar tres aspectos de la recien-
te modificacion del Codigo de Aguas, entrada en
vigencia en junio del 2005: |I) Reconoce legalmente
que las aguas subterraneas son parte del sistema
hidroldgico de una cuenca; Il) Posibilita la formacion
de comunidades de agua subterranea para el manejo
y control de acuiferos y lll) Facilitas legales la recarga
artificial del agua subterrdnea, pues permite la ins-
cripcion de derechos de aprovechamiento sobre la
base del volumen recargado al acuifero.

Instituciones y organizaciones

En Chile existe una fuerte tradicién en la distribucién
y administracion de los recursos hidricos que se
remonta a los inicios de la republica en los primeros
anos del siglo XIX. La organizacion basica es la
Comunidad de Aguas, que es una organizacion de
dos o mas usuarios que comparten una fuente
comun. Una Asociacion de Canalistas corresponde a
una organizacion de usuarios de un cauce artificial
que conduce y distribuye el agua que es captada
desde una determinada fuente. Finalmente la Junta
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de Vigilancia es la organizacion de usuarios que com-
parten un cauce natural (Segura, 2003).

Desde el punto de vista institucional, la adminis-
tracion de los recursos hidricos recae sobre la
Direccidon General de Aguas (DGA). Entre otros orga-
nismos publicos relacionados directamente con el
tema hidrico continental, se pueden mencionar insti-
tuciones como la Direccion de Obras Hidraulicas
(DOH), la Superintendencia de Servicios Sanitarios
(SISS) y La Comision Nacional de Riego (CNR). Otros
organismos que se relacionan indirectamente son la
Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA),
el Servicio Nacional de Salud (SNS), la Superinten-
dencia de Electricidad y Combustibles (SEC) y el
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGE-
OMIN). Todas estas instituciones manejan bases de
datos relacionadas con el tema hidrico, pero depen-
den de distintos ministerios y no existe coordinacion
entre sus bases de datos.

Ademads de las entidades publicas antes mencio-
nadas, las Universidades e Institutos de Investiga-
cion, poseen sus propias bases de datos, pero tam-
poco hay un intercambio fluido de informacidn entre
estas instituciones y las del sector publico.

En los ultimos anos la informatica y las Internet
han permitido avances notables, prueba de ello son
las paginas de la DGA, CNR y CONAMA (www.dga.cl;
www.cnr.cl; www.sinia.cl), que poseen bases de
datos y desde las cuales es posible obtener informa-
cion sobre los recursos hidricos de Chile. Sin embar-
go, aun falta avanzar hacia la creacion de bases de
datos, a nivel regional, que centralicen la informacion
existente sobre cada cuenca.

Situacion de las aguas subterraneas en Chile
Importancia de las aguas subterraneas

A comienzos de la década de 1990, (Pena et al., 1990)
hicieron notar la importancia estratégica que tenia
para el desarrollo del pais el aprovechamiento de los
recursos hidricos subterraneos. Entre las principales
ventajas identificadas, de acuerdo a la situacion chi-
lena, destacaban el hecho de que el agua subterranea
en general presenta una menor variabilidad hidrolo-
gica que los recursos superficiales. También presenta
menores riesgos de contaminacion, propiedades qui-
micas y bacterioldgicas adecuadas y su explotacién
en las cercanias de los centros de consumo es gene-
ralmente factible. De igual manera, dichos autores
senalaban al nitrato, derivado de actividades agrico-
las y uso de fertilizantes, como uno de los agentes
quimicos que representaba mayor riesgo con respec-



Arumi Ribera, J.L. y Oyarzun Lucero, R.A. 2006. Las aguas subterraneas en Chile. Boletin Geoldgico y Minero, 117 (1): 37-45

to a la contaminacion de los acuiferos y la calidad de
sus aguas.

En el caso del uso de agua subterrdnea para con-
sumo humano, cabe senalar que mas de un 40% del
volumen total consumido en las zonas urbanas de
Chile tiene dicho origen, y en el caso del agua potable
rural, esta cantidad aumenta a un 76%. Aun mas, si
so6lo se considera la zona del Valle Central de Chile,
entre la Region Metropolitana y la VIII Regidon, mas de
un 83% del agua potable consumida en zonas rurales
es obtenida mediante la explotacion de los acuiferos
alli existentes (Pizarro et al., 1999). Con esto queda de
manifiesto la necesidad e importancia de preservar la
calidad de los sistemas de aguas subterraneas del
pais, en especial aquellos situados en la zona central,
ya que alli se concentra el 77% de la poblacion urba-
na y mas de un 60% de la poblacion rural (INE, 1999).

En la zona comprendida desde la Region Metro-
politana al Norte los recursos hidricos subterraneos
adquieren una importancia vital, pues la disponibili-
dad de precipitaciones es cada vez menor en esa
direccién, cabe destacar que han transcurrido perio-
dos de 20 anos sin que se registraran precipitaciones
en la ciudad de Iquique (I Region). Por esa razén, el
conocimiento de las formaciones acuiferas y los con-
flictos que se derivan de su uso es muy superior al
norte de Santiago que al sur de esa ciudad.

Acuiferos existentes

Considerando las caracteristicas geoldgicas-geomor-
foldgicas antes descritas, se puede decir que los acui-
feros en Chile se concentran en la zona Norte (I y Il
Regién) y en el Valle Central (V a X Region). En la figu-
ra 3 se puede apreciar un plano indicativo de los acui-
feros identificados en Chile, que segun antecedentes
de la DGA son mas de un centenar (DGA, 1991). En
general los acuiferos son superficiales y de gran
espesor (Figueroa, 2004).

En el Norte Grande (Regiones | y Il) las formacio-
nes acuiferas se ubican principalmente en la Pampay
en los valles costeros. Sin embargo la baja ocurrencia
de precipitaciones y la alta evaporaciéon causan una
muy baja recarga, por lo que una gran parte del alma-
cenamiento existente corresponde a agua fdsil.

En el Norte Chico (Regiones lll y IV) los principales
acuiferos se situan en los valles fluviales, aunque
también existen acuiferos costeros. La recarga se ori-
gina por las precipitaciones y las infiltraciones de
escorrentia superficial, especialmente durante el de-
rretimiento de nieves. En esta zona, la Universidad de
la Serena esta desarrollando una investigacion pione-
ra en Chile al evaluar la importancia de los acuiferos
formados por rocas fracturadas (www.ceaza.cl).
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Fig. 3. Formaciones acuiferas en Chile (adaptado de Figueroa,
2004)
Fig. 3. Aquifer formation in Chile (modified from Figueroa, 2004)

Los acuiferos del Valle Central se situan sobre un
relleno de tipo sedimentario, constituido por sedi-
mentos de cardacter aluvial depositados por los rios
que descienden desde la cordillera andina, de caréc-
ter eminentemente volcanico (Gonzalez et al., 1999).
Al llegar a las planicies del Valle Central, estos rios
ven disminuida su energia y capacidad de transporte,
depositando su carga de bloques, gravas y arenas y
determinando la formacién de acuiferos de buena
conductividad hidraulica, siendo la mayoria de ellos
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del tipo libre o semiconfinado. Las profundidades a
las cuales se encuentra el nivel freatico son variables,
disminuyendo desde los sectores del valle central
proximos a la cordillera de Los Andes hacia los cur-
sos medios e inferiores de los rios, donde llega a
pocos metros (Pena et al., 1990). Ademas, la interac-
cion entre aguas superficiales y subterraneas, en
general en Chile, es muy activa (Pena, 1992), por lo
que el nivel freatico suele elevarse considerablemen-
te en épocas invernales como consecuencia de un
mavyor volumen de precipitaciones, llegando normal-
mente a muy poca distancia de la superficie o sim-
plemente aflorando sobre ella.

Disponibilidad y demanda de agua subterranea

Estimaciones hechas por la Direccion General de
Aguas indican que la disponibilidad renovable de
agua subterrdanea en Chile, en la zona ubicada al
norte de Santiago, asciende a 65 m?seg; para esta
misma area los derechos solicitados al ano 2000 eran
de 300 m3/seg (Munoz, 2000). Lo anterior implica una
fuerte controversia pues la DGA no otorga mas dere-
chos que la capacidad renovable de los acuiferos,
pero los intereses privados reclaman un mayor apro-
vechamiento del agua subterranea, lo que permitiria
un mayor desarrollo econdmico, que esta hoy muy
limitado por la escasa disponibilidad de agua. En ese
aspecto cabe destacar que el mercado de los dere-
chos de aguas funciona mucho mejor en la zona
norte del pais que en la zona sur.

Producto de la escasez de agua, se estan desarro-
Ilando iniciativas como la desalinizacion de agua de
mar en el norte de Chile y se estd comenzando a
estudiar la recarga de acuiferos en zonas de la IV
Region y en la Region Metropolitana, practica que
aun no se ha utilizado en Chile (Brown, 2002).

Desde la VI Region al sur, los derechos solicitados
al ano 2000 ascienden a unos 20 m®seg (Munoz,
2000) lo que implica una menor presidon sobre la
explotacion de aguas subterrdneas. Esto se explica
por la relativa mayor abundancia de recursos superfi-
ciales. Sin embargo es importante considerar que
desde la VIII Region hacia el norte los derechos de
aprovechamiento de las aguas superficiales estan
agotados, lo que significa que se han otorgado dere-
chos de uso sobre todas las aguas superficiales dis-
ponibles. Esto implica que cada vez habra una mayor
demanda por los derechos de explotacidon del agua
subterranea.

Calidad de las aguas subterraneas

La Tabla 1 presenta un resumen de los antecedentes
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existentes acerca de los problemas generales de cali-
dad de aguas subterraneas en Chile. Como se puede
apreciar, en el Norte Grande de Chile, se presentan
problemas de calidad de agua asociados a la presen-
cia de arsénico. En el Norte Chico existen principal-
mente problemas asociados a la presencia de sulfato,
manganeso y cloruros. Entre la VIl y la X regiones un
problema muy comun es el alto contenido de hierro
en las aguas que causa problemas de incrustaciones
en los sistemas de microrriego.

En lo referente a la contaminacién difusa, las prin-
cipales fuentes de contaminacidn corresponden a lixi-
viacion de sales del suelo y el uso de quimicos en la
agricultura (fertilizantes y/o pesticidas). En la zona
norte de Chile se han detectado procesos de saliniza-
cion en las zonas agricolas existentes en los peque-
nos valles donde esta actividad puede ser desarrolla-
da (DGA, 1999).

En la Regidon Metropolitana se han detectado pro-
blemas de alta concentracion de nitratos en el agua
subterranea, pero diversos estudios muestran que la
principal causa de dicha contaminacién proviene del
riego con aguas fecales y vertido de residuos urbanos
e industriales vertidos al ambiente sin tratamiento
previo, mientras que la contaminacion por fertilizan-
tes seria solo una fuente secundaria (Schalscha et al.,
1979; Grilli et al., 2000; Falcon y Matutano 2000).

En este sentido en Chile no hay una cuantificacién
del impacto que supone la descarga incontrolada en
los acuiferos de residuos domésticos e industriales.
Solamente desde el ano 2002 existe una norma que

i Parametro que excede
Region Norma de Agua Potable
| Cloruro, arsénico y manganeso
1] Arsénico y sulfato
1l Sulfatos
\% Sulfatos, hierro y manganeso
\Y Manganeso, sulfatos, hierro y cloruros
Metropolitana Sulfatos, hierro, manganeso
VI Manganeso, puntualmente plomo
y mercurio
VIl Hierro
VIli Hierro, algo de manganeso
y puntualmente mercurio
IX Hierro
X Hierro
XI Sin Problemas
Xl Sin Problemas

Tabla 1. Calidad de Aguas Subterraneas en Chile. Parametros cuya
concentracion exceden valores de la norma chilena para agua de
bebida (modificado de Donoso et al., 1999)

Table 1. Groundwater quality in Chile. Parameters that exceed
Chilean drinking water standard values (modified from Donoso et
al., 1999)
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regula las emisiones de residuos liquidos al agua
subterranea. Por esta razén se sospecha que existen
muchos lugares contaminados, en especial por
industrias antiguas, que deberan ser identificados y
controlados en el futuro. Lo anterior hace prever un
importante desarrollo de la industria de descontami-
nacion y prevencion en los proximos diez ahos en
Chile.

Desde la VI Regidn a la X Region, las altas tasas de
utilizacion de fertilizantes nitrogenados en la activi-
dad agricola determinarian altos niveles de contami-
nacion de las aguas subterraneas subyacentes. Este
problema debiera ser especialmente importante en
aquellas zonas con cultivos anuales, donde se utilizan
altas dosis de fertilizantes y grandes volumenes de
agua de riego; tomando en cuenta ademas la estre-
cha relacion existente entre la baja eficiencia de las
practicas de riego tradicionales y los procesos de lixi-
viacién y contaminacion por nitratos (Donoso et al.,
1999). Sin embargo, al realizar un analisis de la limi-
tada y dispersa informacion existente, es posible infe-
rir que los nitratos no constituyen actualmente, y en
general, un problema de importancia en lo que se
refiere a contaminantes presentes en aguas subterra-
neas de Chile. Por ejemplo, Claret et al. (2001) anali-
zaron los niveles de contaminacién quimica y biolé-
gica en aguas subterraneas en una zona rural de
65.000 ha de la VI Region. En ellas detectaron eleva-
dos niveles de contaminacién con coliformes totales
y fecales (93% y 100% de las muestras respectiva-
mente) pero no asi en el caso de los nitratos, donde
solo un 14% de las muestras analizadas presentaban
niveles por sobre la norma. Igualmente, en estudios
realizados en otras cuencas del Valle Central (VIy VI
Region), la Universidad de Concepcion ha detectado,
en general, bajas concentraciones de N-NO; en aguas
subterraneas (Arumi et al., 2005). Por ello la contami-
nacion del agua subterranea por nitratos no se desta-
ca como un problema de importancia en el Valle
Central en general y menos en el resto del pais. Es
posible inferir que, en general las caracteristicas de
los acuiferos (superficiales, de alta permeabilidad y
con alto contenido de carbdn orgdnico) favorezcan
los procesos de dilucidn, transporte y desnitrificacion
(Arumi et al., 2005)

Conclusiones

El manejo y proteccidon de las aguas subterraneas es
un problema que se esta tornando cada vez mas com-
plejo en Chile. Los cambios particulares que ha teni-
do el pais en los ultimos anos estan produciendo un
aumento de la demanda por agua subterranea, y al
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mismo tiempo una mayor preocupacion de la opinion
publica por la proteccién de los recursos naturales,
que se refleja en la puesta en vigencia de nuevas
regulaciones ambientales.

La obtencidn y facilidad de acceso de informacién
basica sobre los sistemas de aguas subterraneas (tal
como la caracterizacion de los acuiferos, determina-
cion de fuentes de recarga, estadistica histérica de
niveles freaticos, etc.) es un aspecto critico que debe
ser abordado. En este sentido son destacables los
esfuerzos que estd realizando el Gobierno de Chile al
crear bases de datos con acceso publico a través de
la Internet.

En el sector universitario chileno existen muy
pocos grupos de investigacion que estudian las
aguas subterraneas, por lo que es necesario expandir
esta actividad. Esta necesidad se contrapone con el
hecho de que, al igual que en el caso de otras disci-
plinas donde se estudian los recursos naturales, la
obtencién de informacidn basica sobre los sistemas
de aguas subterraneas se limita por la dificultad de
acceder a fuentes de financiamiento. Lo anterior es
producto de que en Chile se tiende a privilegiar la
investigacion tecnoldgica. Sin embargo, esta situa-
cion puede generar la paradoja de que proyectos tec-
noldgicos con implicaciones productivas, no dispon-
gan de la informacién necesaria para la evaluacion de
los impactos ambientales que ellos producen.
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