®

CODELCO

METODOLOGIA BASE PARA LA OPERACION Y MANEJO DEL SISTEMA DE Teknﬂrlegﬂ
MITIGACION DE VEGA SAPUNTA soluciones Ambienties
Rev 0

CORPORACION NACIONAL DEL COBRE DE CHILE
DIVISION MINISTRO HALES
SISTEMA MITIGACION VEGA SAPUNTA

CODELCO

METODOLOGIA BASE PARA LA OPERACION Y MANEJO DEL SISTEMA DE

MITIGACION DE VEGA SAPUNTA

Fecha

Preparado Aprobado Revision Observacion

22-05- 2014

F. Reinoso J. Stern 0

José Domingo Cafas 2422, Santiago. Fonos: 2455763. Fax: 2736332 - E mail: jstern@teknoriego.cl 1




@ METODOLOGIA BASE PARA LA OPERACION Y MANEJO DEL SISTEMA DE Te knorlego

MITIGACION DE VEGA SAPUNTA Seluctanss Anbieniales

CODELCO Rev 0
INDICE
1 INTRODUCCION...........ooiieirecteeienseees et et sss s ess s sss st st s e ssssss s s 3
2 ESTIMACION VOLUMENES, FRECUENCIA Y TIEMPO DE APLICACION.................. 4
2.1 RECARGA ACUIFERO..........ooreeemmmeeemseesiessneses s ssssssess et sss s ssssssssssssses st sseses s sesssnsssone 4
21.1 ANTECEAERNTES. ...ttt sttt et et st eb et st et eb e st ebe b s ee b 4
2.1.2 L0710 Y We T o ToF 1 - 1SR U S RRURRR TP 5
2.1.3 Tiempo y frecueNncia de rECarZa......cuviviceecece ettt st s enaeraes 5
2.2 SISTEMA DE APOYO A SURGENCIAS, VERTIENTES Y POZA 1...........cceccoovieeneneinennn. 6
2.2.1 Calculo volumenes y frecuencia de aplicacion.........ccucveeeeeececece e e, 6
2.2.2 Tiempo de y frecuencia aplicacion.......cccccve v e 7
2.3 RIEGO POR ASPERSION............ooovveieeeeeeie s seesisess st ess s ess s s ssssss s anssnsses s ssses 8
2.3.1 Calculo volumenes y frecuencia de MEg0.......cccueieeeieceiceee e e 8
2.3.1.1 Precipitacion del @QUIPO0......i ettt st st s e enan 8
2.3.1.2 Eficiencia de apliCaCiOn......ccueueieiieicceee et st st e b b 8
2.3.13 Estimacion demanda hidrica. ..o s 9
23.14 Y=L or T = 1RSSR 11
2.3.15 INFIErACION dE SURIOS....cueveeiie ettt e e s e e 12
2.3.1.6 Retencidn y contenido de humedad de suelos.........covveceeececeecenvecccc e, 12
2.3.1.7 Estimacion volUMENES A€ FMEZ0......ccceceeeceeeeeeetee et r et s eaes 13
2.3.1.8 Estimacion frecuencia de MEZ0. ... iie et s st 13
2.3.1.9 TIEMPO AE FBEO0..cieiitectectesie ettt ettt st st e bbbt ss st et atesbestesee e sessentessesassens 13
3 CONCLUSION........cooomtiinrntceeimseeisseeesns st essssses s ses st ses s st st sss s oo 13

José Domingo Cafas 2422, Santiago. Fonos: 2455763. Fax: 2736332 - E mail: jstern@teknoriego.cl 2




@ METODOLOGIA BASE PARA LA OPERACION Y MANEJO DEL SISTEMA DE Te knorlego

2 Solusionas Ambisntalas
MITIGACION DE VEGA SAPUNTA
CODELCO Rev 0

METODOLOGIA BASE PARA LA OPERACION Y MANEJO DEL SISTEMA DE
MITIGACION DE VEGA SAPUNTA

1. INTRODUCCION

La Divisién Ministro Hales de Codelco inicié la fase de operacidn del Proyecto “Aduccién de Agua
Pampa Puno”. Sobre la base del Modelo Hidrogeoldgico realizado el afio 2001, la Division obtuvo
mediante la Resolucion DGA N2 859/2002 y aprobacién ambiental del EIA del Proyecto mediante
RCA N° 2603/2005 los derechos de agua de uso consuntivo de ejercicio permanente y continuo,
equivalente a un caudal medio anual de 300 L/s y caudal instantaneo de 399 |/s.

Tanto el otorgamiento de los derechos de aprovechamiento de aguas, como la aprobacién del EIA,
establecen restricciones ambientales y/o operacionales para la explotacién del acuifero de Pampa
Puno, las cuales quedaron establecidas en el Plan de Alerta Temprana (PAT) del afio 2002 y la RCA
del EIA del Proyecto, respectivamente.

En la Adenda 3 del EIA, se definié como medida de mitigacion en el caso de producirse la afeccidon a la vega,
que se debera “Regar la vega para evitar el secado de la vegetacion existente, con agua proveniente del
mismo acuifero Pampa Puno” y “compensar el caudal afectado, que de acuerdo al modelo conceptual y
matemadtico de Pampa Puno, no seria mayor a 10 I/s”.

En el considerando 7.12.2 de la RCA se establecid que: “En el evento de que se verifique afeccion sobre la vega
Sapunta (Sapunta 1y 2), ya sea en cuanto a descenso de los niveles en las pozas por sobre los umbrales
establecidos y descenso sostenido por tres meses en los niveles de los piezometros a instalar, el titular deberd;

- Reformular los planes de explotacion en el campo de pozos, deteniendo el bombeo desde los pozos
mds cercanos.

- Regar la vega Sapunta en un caudal tal que se recuperen y mantengan los niveles historicos naturales
y sus correspondientes fluctuaciones, tanto en los piezometros como en las aguas superficiales.”

En el contexto de las restricciones operacionales exigibles por la autoridad, DMH a través de la VP
Codelco decidid durante el afio 2011 realizar el disefio del Proyecto de Mitigacidén de Vega Sapunta.
El desarrollo y construccién fue realizado considerando los compromisos adquiridos con la
autoridad, otros estudios de geofisica realizados en la vega y la informacién obtenida por
TeknoRiego después de afios de monitoreo y experiencias realizadas en vegas similares en Chile.

El proyecto de mitigacion considerd los siguientes componentes: (i) Implementacidon de un sistema
de recarga sub-superficial del acuifero de la vega y PSAP 1, 2 y 3; (ii) Implementacién de un sistema
de apoyo a surgencias, vertientes naturales y poza 1 que permita el escurrimiento libre de agua
superficial y eventualmente recuperar los niveles de la vega v (iii) La implementacién de un sistema
de riego por aspersion en el area superior de la vega.
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Para la confeccion y desarrollo de las metodologias de operaciéon y aplicacidon de volimenes de agua
se ha considerado los ultimos estudios realizados en vegas similares en Chile.

A continuacién se presentan las directrices y metodologias que deben ser consideradas para el
calculo de los volumenes de agua, frecuencias y tiempos de aplicacion para cada uno de los tres
componentes de modo de mantener la condicion de linea base de la vega. Asimismo se considera
qgue la operacion justa y rigurosa se traducird en un importante ahorro de agua para la Divisién
Ministro Hales.

2. ESTIMACION VOLUMENES, FRECUENCIA Y TIEMPOS DE APLICACION

La metodologia que se describe en los siguientes capitulos tiene como objetivo mantener los rangos
de los parametros bio-fisicos de la vega en su condicion de linea base. Estos pardmetros pueden
variar principalmente debido a la explotacion del campo de pozos y debido a la condicidn
meteoroldgica actual que afecta la zona.

En consecuencia cualquier metodologia que pretenda estimar volumenes, frecuencia y tiempos de
aplicacion de agua, debe ser dindmica en el tiempo y estar basada en el monitoreo permanente a
través de instrumentacién existente y recorridos pedestres por la zona por personal calificado que
logre detectar cambios por minimos que sean.

2.1 RECARGA ACUIFERO
2.1.1 Antecedentes

La capacidad de recarga que presenta el sistema, dependerd de la humedad del suelo y de la
conductividad hidraulica de este. Esta varia especialmente debido a la interaccién del fluido con el
medio poroso por las caracteristicas mineraldgicas de las particulas y el agua que percola a través
del suelo, el bloqueo de los poros debido al aire atrapado y a la destruccion de los agregados, a los
microorganismos por su multiplicacidn y al consiguiente descomposicion de la materia organica, las
grietas y cavidades resultantes de la actividad de organismos y descomposicion de las raices y la
heterogeneidad del medio poroso, donde, variaciones en las caracteristicas fisicas de distintos
estratos conduce a diferencias entre la conductividad hidraulica horizontal y vertical.

En un sistema en equilibrio, el valor del potencial hidraulico tiene el mismo valor en todos sus
puntos. Cuando el sistema no esta en equilibrio, el gradiente de potencial provoca la aparicién del

movimiento del agua. Este movimiento se realiza de dos formas:

a) Flujo en suelo saturado. Los poros del suelo estdn llenos de agua, como ocurre en el caso de
una capa freatica como corresponde al interior de Vega Sapunta.
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b) Flujo en suelo no saturado. Es el que ocurre en suelos donde existen procesos de
humectacién y desecacion. En este caso la conductividad hidraulica se evalda a partir de la
velocidad de infiltracion, la cual varia segun el tipo de suelo y segun el contenido en
humedad que presente.

De acuerdo a estudios realizados de geofisica, a la revisidn bibliografica y documentacién existente,
el valor minimo de permeabilidad corresponde a una mezcla de arena/limo de 1:3 y es de 25,1
m/dia. Este es el valor para el manejo inicial que corresponde a 1,045 m/hr. La capacidad de recarga
gueda dada por la férmula siguiente:

VR=LD * PZ * CH

Donde:
VR = Volumen de recarga (m®/hr)
LD = Longitud del dren (m)
Pz = Perimetro zanja (m)
CH = Conductividad hidraulica (m/hr)

Por lo tanto el célculo final de volumen para cada uno de los puntos a recargar, dependerd de la
geometria de cada una de las zanjas de infiltracidn y la conductividad hidraulica.

En relacidn a los sistemas de recarga de PSAP 1, 2 y 3, los sistemas instalados tienen la capacidad de
entregar una recarga instantanea que varia entre 0,3 a 3 I/s regulable. En lo que respecta al sistema
de recarga del acuifero confinado de vega Sapunta, este se encuentra dividido en 2 ramas y cada
una es capaz de recargar entre 0,2y 2 I/s.

2.1.2 Caudal de recarga

El caudal de recarga tal como se indicé es variable y dependerd del monitoreo de nivel de la napay
de la humedad de suelos. Si la humedad en la capa superficial de suelos adyacentes a los sistemas,
se acerca a su nivel saturado, se deberd disminuir el caudal de recarga; sin embargo esto estard
sujeto al comportamiento de los niveles. La regulacion de caudal deberd ser revisada practicamente
en forma diaria. Asimismo para complementar la data obtenida de los sistemas de monitoreo, se
debera realizar toma de muestras con barreno a 0,8 — 1,2 m para complementar la informacion y
establecer la dindmica del movimiento de agua en el suelo.

En una situacién de baja de nivel y sequedad extrema se debera operar con el caudal maximo que
permite cada uno de los sistemas PSAP y vega Sapunta.

2.1.3 Tiempo y frecuencia de recarga
Se debera definir o estimar en terreno la Conductividad Hidraulica de modo de ajustar el tiempo de

recarga. Este tiempo también tiene directa relacién con la capacidad o caudal que inyecte el equipo,
el cual tal como se sefiald en capitulo precedente varia entre 0,2 y 3 I/s.
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La Conductividad Hidrdulica depende principalmente del tipo de suelo y del contenido de agua
presente; en consecuencia cabe destacar que es fundamental las observaciones del
comportamiento del sistema, de modo de no exceder la capacidad de recarga, lo que se podria ver
reflejado en afloramiento de agua indeseable sobre la superficie del suelo.

En resumen el caudal, tiempo y frecuencia de aplicacién estan intimamente ligados entre si. Se
requerird informacién permanente de niveles de napa, humedad de suelos en superficie y
profundidad y observacion diaria de personal especializado.

2.2 SISTEMA DE APOYO A SURGENCIAS, VERTIENTES NATURALES Y POZA 1

La aplicacién por vertientes tiene como objetivo simular los aportes naturales de agua en funcién de
escurrimientos superficiales. Estas vertientes o afloramientos naturales son fundamentales para
mantener agua superficial y a su vez la vegetacién azonal que depende de esta condicién.

Por otro lado el aporte en poza 1 permitira mantener su nivel en los rangos de linea base. Para estos
efectos los cdlculos estimativos de caudales y voliumenes se presentan a continuacion.

2.2.1 Calculo volumenes y frecuencia de aplicacién

De acuerdo a los registros obtenidos de la estacién meteoroldgica ubicada en Vega Sapunta, entre
los afios 2012 a 2014 la evapotranspiracién promedio mensual es la siguiente:

Evapotranspiracion potencial (ETp) Vega Sapunta temporadas 2012 - 2014

Mes ETp (mm/mes)

Enero 122
Febrero 120
Marzo 90
Abril 102
Mayo 95
Junio 81
Julio 96
Agosto 118
Septiembre 139
Octubre 152
Noviembre 156
Diciembre 139

El calculo de caudal y volumen de aporte de vertientes debe considerar los datos de ETp para luego
rectificar mediante kc (coeficiente de transpiracion de plantas azonales) a ETc (evapotranspiracién
de las plantas). Para un sistema de riego por inundaciéon como el aplicado a través de vertientes, se
estima que la eficiencia de aplicacién de agua alcanza aproximadamente entre un 30% a un 50 %
debido a las pérdidas por evaporacion, escurrimiento superficial fuera de la zona y percolacion
profunda. Este valor es aceptado por la Comisidon Nacional de Riego.
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A diferencia de los otros métodos de riego, en el riego por vertientes se aplica el agua de forma
permanente en funcién de la naturalidad del lugar (Vega himeda) por aportes naturales de agua a
un medio saturado, cumpliendo un rol no solo en términos de aplicacién de agua o demanda
hidrica, sino que también de acuerdo a la condicién de saturacién y niveles de humedad en el suelo.
Los caudales estimados inicialmente se indican en la siguiente tabla; sin embargo estos deberdn ser
ajustados a la demanda hidrica, ETp monitoreada y Kc durante el periodo de riego.

Caudal requerido para el total de vertientes y poza 1

APLICACION DE Caudal
Mes Etp (mm/mes) | Etp (mm/dia) |Eficiencia(%)| Kc | AGUA DIARIA requerido

(m3/ha) 1/s/ha
Enero 122 3,94 78,71 0,91
Febrero 120 4,29 85,71 0,99
Marzo 90 2,90 58,06 0,67
Abril 102 3,40 68,00 0,79
Mayo 95 3,06 61,29 0,71
Junio 81 2,70 54,00 0,63
Julio 96 3,10 0% 100 61,94 0,72
Agosto 118 3,81 76,13 0,88
Septiembre 139 4,63 92,67 1,07
Octubre 152 4,90 98,06 1,14
Noviembre 156 5,20 104,00 1,20
Diciembre 139 4,48 89,68 1,04

Cabe destacar que cada uno de los 4 puntos de aplicacidon, ademads de poza 1, puede aplicar desde
un rango de 01/s a 0,5 I/s dependiendo la regulacidn del sistema.

Finalmente el volumen a aplicar (como asi también, el tiempo y la frecuencia) debe ser rectificado
de acuerdo a la superficie abarcada, verificando el estado de la humedad de suelos con las lecturas
de los sensores instalados y la profundidad de la napa somera, de modo de determinar la real
necesidad de aplicar el agua sobre la vega. Los umbrales de aplicacion quedan definidos en
documento de linea base de caracterizacion de la Vega Sapunta.

2.2.2 Tiempo y frecuencia de aplicacion

El tiempo de aplicacion para cada vertiente (son independientes) requiere de un monitoreo riguroso
de las humedades de suelo y nivel del acuifero somero. Esto indica que si los niveles de humedad
sobrepasan los rangos normales registrados en la linea base, se podria incurrir en excesos que
eventualmente afectarian la vegetacion e incluso la composicion floristica. Es destacable resaltar
que existe un aporte natural, por lo tanto no se debe aplicar un caudal mayor al natural. Por otro
lado, si se detectan valores menores de humedad de suelo como de nivel del acuifero somero, se
debera dar inicio a la aplicacidn hasta que se recupere, en principio, el nivel de humedad de suelo y
posteriormente los niveles fredticos someros.
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Es decir, la correccién y manejo del caudal en terreno, como asi también del tiempo y frecuencia de
aplicacion para cada vertiente es funcidn del monitoreo de humedades de suelo y profundidad de la
napa somera, ademas de las observaciones del experto y la posible sedimentacién o erosién
observada.

2.3 RIEGO POR ASPERSION

El riego por aspersion es un sistema cuyo objetivo es reponer la ldmina de agua que es
evapotranspirada mediante la aplicacidn de agua en forma de gotas de manera uniforme, emulando
una lluvia natural y mantener de este modo la humedad de suelo en capacidad de campo para la
sobrevivencia y desarrollo natural de las especies azonales que habitan el lugar.

2.3.1 Calculo volumenes y frecuencia de riego
Para el calculo de los volumenes y frecuencia, deben ser considerados los siguientes aspectos:
- Precipitacion del equipo.
- Eficiencia de aplicacion.
- Estimacidon demanda hidrica (Evapotranspiracion potencial).
- Recarga (precipitaciones e inundaciones).
- Infiltracion de suelos.
- Retencidny contenido de humedad de suelos.
2.3.1.1 Precipitacion del equipo

La precipitacidn que tiene el equipo de riego se presenta en siguiente tabla.

Precipitacion promedio para distintas configuraciones y tiempos de riego (Presion de operacion 84 PSI).

Emisor de Disposicién Disposicidn Angulo de giro Precipitacion
Riego cuadrado (m) triangular (m) (grados) (mm/hr)
Eagle 950 31x31 250¢ 20
31x31 2509 23

2.3.1.2 Eficiencia de aplicacion

Cuando el agua sale de la boquilla del emisor de riego, el chorro se rompe en pequefias gotas que
tienden a mantenerse intactas por la tensién superficial con una forma esférica aplanada por la
resistencia del aire. Es esta resistencia del aire la que produce el fendmeno de evaporacién vy
pérdida de una cantidad de agua. Adicionalmente, las gotas mas pequefas, producto de la
desintegracion del chorro tienden a “flotar” y parte de estas cae fuera del area de regadio. Parte del
agua se pierde también por escurrimiento superficial y por infiltracién bajo la zona de raices activas.
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Normalmente, para un sistema de regadio por aspersidn se estima que un 25% del agua aplicada se
pierde. Este valor es aceptado por la Comisiéon Nacional de Riego de Chile. No obstante para este
proyecto, y producto de la baja humedad relativa del aire en la zona, se estima que un 30% del agua
aplicada se perdera principalmente por evaporacion. La aplicacidon de agua bruta promedio para los
distintos meses del afio, se obtiene de la siguiente ecuacién:

| = ETp/Ef
Dénde:
I = Aplicacién de agua en mm/dia
Ef = Eficiencia de aplicacién

2.3.1.3 Estimacion demanda hidrica

Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacién de dos procesos separados por los que el
agua se pierde a través de la superficie del suelo: evaporacion y transpiracion del cultivo (FAO 56).

El concepto de evapotranspiracion de referencia o potencial (ETp o ETo), se introduce para estudiar
la demanda de la atmésfera, independiente del tipo y desarrollo del cultivo, y de las practicas de
manejo (FAO 56). Los Unicos factores que afectan la ET son los parametros climaticos; por lo tanto la
ET puede ser calculada a partir de datos meteorolégicos. Se han desarrollado una gran cantidad de
modelos para determinar la ET a partir de estos pardmetros destacando los métodos empiricos de
Blaney — Criddle, Penman — Montieth, Radiacién, Turk, etc.

Todos estos modelos consideran una cubierta vegetal de pasto en éptimas condiciones de
crecimiento. Se destaca que finalmente el concepto de ET incluye tres definiciones: (i)
Evapotranspiracion de las especies de referencia (ETo); (ii) Evapotranspiracion de las especies bajo
condiciones estandar (ETc) y (iii) evapotranspiracién bajo condiciones no estandar (ETc adj).

ETo, ETcy ETc adj

. cultivo de
clima referencia ET
< (pasto) (0]
Ry
Radiacién
Temperstura =
Viento
Humedad

pasto bien regado

K factor ETC

cultivo bien regado
condiciones agronsmicas sptimas

estrés hidrico y ambiental
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a) Evapotranspiracion de un tipo de vegetacion de referencia o potencial (ETp)

Corresponde a la tasa de evaporacion de una superficie de vegetacién de referencia sin restricciones
de agua. La fuerza evaporativa de la atmdsfera, puede ser expresada por la evapotranspiracion
del cultivo de referencia (ETp), la cual representa la pérdida de aqua de una superficie cultivada
estdndar.

b) Evapotranspiracion de un tipo de vegetacion bajo condiciones estandar (ETc)

Se refiere a la evapotranspiracién de cualquier tipo de vegetacién cuando se encuentra exento de
enfermedades, con buena fertilizacion, bajo éptimas condiciones de suelo y agua y que alcanza la
maxima producciéon de acuerdo a las condiciones climaticas reinantes.

La cantidad de aqua requerida para compensar la pérdida por evapotranspiracion se define como
necesidades de aqua del tipo de vegetacion.

A pesar de que los valores de evapotranspiracion de un tipo de vegetacién o cultivo y de las
necesidades de agua son idénticos, sus definiciones conceptuales son diferentes. Las necesidades de
agua del cultivo se refieren a la cantidad de agua que necesita ser proporcionada como riego o
precipitacién, mientras que evapotranspiracion del cultivo se refiere a la cantidad de agua perdida a
través de la evapotranspiracion.

La necesidad de riego, basicamente representa la diferencia entre la necesidad de agua del cultivo y
la precipitacidn efectiva. El requerimiento de agua de riego también incluye agua adicional para el
lavado de sales y para compensar la falta de uniformidad en la aplicacion del agua.

La relacién ETc/ETp puede ser determinada experimentalmente para diferentes especies y es
conocido con coeficiente de cultivo (Kc), y se utiliza para relacionar la ETc a ETp:

ETc=ETo x Kc
Dénde:
ETc = Evapotranspiracién del cultivo [mm].
ETp = Evapotranspiracién potencial [mm].
Kc = Coeficiente de cultivo (en este caso de las unidades vegetacionales).

¢) Evapotranspiracion de especies bajo condiciones no estandar (ETc adj)

Se refiere a la evapotranspiracion de especies que se desarrollan en condiciones ambientales y de
manejo diferentes de las condiciones estandar. Bajo condiciones de campo, la ETc adj puede
desviarse de la ETc debido a condiciones no dptimas como lo son la presencia de plagas vy
enfermedades, salinidad del suelo, baja fertilidad del suelo, y limitacion o exceso de agua. Esto
puede resultar en un reducido crecimiento de las plantas, menor densidad de plantas y asi reducir la
tasa de evapotranspiracion por debajo de los valores de ETc.
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Para determinar la demanda de agua de regadio en vega Sapunta se deberan utilizar la serie de
datos climaticos obtenidos de la estacién meteorolégica existente. En los datos obtenidos debera
ser filtrada la ETp para su posterior correccion mediante el uso de los Coeficientes de cultivos, los
gue permiten llevar las caracteristicas de cada especie vegetal a una forma de representacion de sus
demandas de agua.

Para estos efectos se recomienda el uso de la informacion obtenida en la Direccién General de
Aguas (DGA), la cual ha realizado investigaciones sobre los humedales del Norte de Chile en
cooperacion con la Universidad de Chile para lograr estimaciones de los requerimientos hidricos de
los sistemas de humedales en el altiplano chileno, estimando tasas de evapotranspiracién vy
coeficientes de cultivo'. En este contexto se estudiaron varias unidades vegetacionales en los
bofedales de Isluga y Chungara consideradas representativas para el sistema de Vega Sapunta. Los
valores de Kc asignados se sefalan en tabla siguiente.

Unidad Vegetacional Verano Otofio Invierno | Primavera
Vegetacion tipo cojines 1,00 1,00 1,00 1,00
Transicion 1 0,83 0,80 0,78 0,80
Vega bofedal 1 0,76 0,69 0,58 0,69
Transicion 2 0,60 0,52 0,35 0,52
Vega bofedal 2 0,40 0,42 0,24 0,42
Promedio 0,72 0,69 0,59 0,69

Finalmente y de acuerdo a los cdlculos que deben ser realizados, se puede considerar que la ldmina
neta a reponer en funcion de la ETc sera:

Ln=ETc+RL
Dénde:
Ln = Ldmina neta (cm).
ETc = Evapotranspiracién del cultivo (mm).
RL = Requerimiento de lavado (mm). Este dependera de la necesidad de lavar sales.

2.3.1.4 Recarga

La recarga hace referencia a la incorporacion de agua al momento de operar el sistema de
mitigacidn. Los factores considerados como recarga natural son las precipitaciones e inundaciones.
En el caso de las precipitaciones es posible estimar el volumen aportado por estas, dado que se
cuenta con la estacion meteoroldgica la cual entrega la cantidad de milimetros precipitados.

! Anélisis de requerimientos hidricos de vegas y bofedales en el norte de Chile, Carlos Salazar M. Ing. Jefe Dep.
Estudios DGA, Luis Rojas B. Director Regional DGA | Region, Adrian Lillo Ing. Planificacion DGA
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Para las inundaciones que pudiesen provocarse por efectos antrdpicos, el registro de la humedad de
suelos y altura de punteras ayudaran a definir la necesidad de riego.

2.3.1.5 Infiltracién de suelos

Para efectos del manejo del sistema de riego, se debera realizar el monitoreo de campo de la
infiltracion de los suelos a los cuales se les aplica el agua, de modo de evitar efectos de
escurrimiento excesivo y sellamiento de la capa superficial. Para ello deberd ser realizada una
prueba de infiltracidn in situ y observaciones permanentes.

2.3.1.6 Retencidn y contenido de humedad de suelos

La capacidad de retencién y el contenido de humedad del suelo entregan la informacidn necesaria
para determinar la [dmina neta o altura de agua que se debe reponer en un suelo dependiendo del
umbral o criterio de riego seleccionado (porcentaje del total de capacidad de estanque). El célculo
se realiza mediante la siguiente ecuacién:

Hd =HA x UR
Dénde:
Hd = Humedad disponible o a reponer (cm).
HA = Humedad aprovechable (cm).
UR = Umbral de riego o criterio de riego (fraccién).

Por otra parte la capacidad de estanque o humedad aprovechable se define como la altura de agua
que es capaz de almacenar un suelo a cierta profundidad; asi un suelo arcilloso tiene una mayor
capacidad de almacenar que un suelo arenoso y se define de la siguiente manera:

HA = (CC—PMP) x Da x Ps x (1-%P) x Psm

100
Dénde:
HA = Humedad aprovechable (cm)
CcC = Contenido gravimétrico de agua en suelo a capacidad de campo (%)
PMP = Contenido gravimétrico de agua en el suelo a punto de marchitez permanente (%)
Da = Densidad aparente (gr/cm3)
Ps = Profundidad de suelo (cm)
P = Porcentaje de piedras (%)
Psm = porcentaje de suelo mojado (%)
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2.3.1.7 Estimacion voliimenes de riego

La estimacion de los volumenes de riego queda determinada por la evapotranspiracion del cultivo y
la superficie a regar. Por ejemplo, se tiene una superficie de vega de 30.000 m?, y se desea reponer
una ETc de 5.2 mm se debera considerar que 1 mm de ldmina de agua en 10.000 m? corresponde a
10 m. Por lo tanto 5.2 mm corresponderan a 1.560 m> de agua a reponer en 30.000 m>.

2.3.1.8 Estimacion frecuencia de riego

La frecuencia de riego o el numero de dias transcurridos entre dos eventos de riego se puede
estimar de la siguiente ecuacion:

FR=Hd /ETc
Donde:
FR = Frecuencia de riego (dias)
Hd = Humedad disponible (mm)
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)

2.3.1.9 Tiempo de riego

El tiempo de riego queda definido entre el cociente entre la demanda o ETc a reponer y la
precipitacién entregada por el equipo:

TR=ETc/PE
Dénde:
TR = Tiempo de riego (hr/dia)
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
PE = Precipitacion equipo de riego (mm/hr)
3 CONCLUSION

La operacién y manejo del sistema de mitigacidn estd intrinsecamente relacionadas con el
monitoreo de los parametros bio-fisicos de la vega, siendo una actividad dindmica y muy fluctuante
en el tiempo. En consecuencia se requiere un seguimiento continuo de personal altamente
especializado.

El correcto manejo y operacién considera mantener la condicién biofisica de la vega en estado
inalterado de acuerdo a la linea base y niveles histéricos en términos de: (a) cobertura vy
composicion vegetal (COT), (b) niveles de napa en PSAP 1, 2 y 3, (c) niveles en pozas Sapuntaly 2y

(d) humedad del suelo.

Asimismo un buen manejo puede significar un ahorro importante en recurso hidrico para DMH.
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