RESOLUCION EXENTA CORENO L

SESION ORDINARIA N° 006 DEL
20.03.2012 APRUEBA PROGRAMA
ESTIMULACION ARTIFICIAL DE
PRECIPITACIONES PROVINCIA HUASCD
REGION ATACAMA.

COPIAPD,

WISTOS: Lo dispuesto en los articulos 23, 24 letra
e), 36 v 71 de la Ley NC 19.175, Qrgénica Constitucional sobre Gobhierne v Administracion
Regional, en la Ley 20.557 sobre Presupuesios del Sector Pablico para el afo 2012; en fa
Resolucion NO 1.600 de 2008, de la Contraloria General de la Republica;

CONSIDERANDO

i.- Que, conforme consta en el Acta de los Acuerdos
adoptados en la Sesidn Ordinaria NS 008, de fecha 20 de marzo de 2012, el Consejo Regional
de Atacama, aprobé el Programa Estimulacion Artificial de Precipitaciones Provincia de Huasco
Regidn de Atacama.

RESUELVD ¢

i.- TENGASE POR APROBADC por el Consejo
Regional de Atacama, ei acuerdo NO 05 de la Sesion Ordinaria NO 006 de fecha 20 de marzo
de 2012, en ef gue se aprueba ol Programa Estimulacion Artificial de Precipitacicnes
Provincia de Hussco Region de Atacama por un monto de M3 300.000 con las siguientes
condicionantes:

- Que el afio proxime el financiamiento para este programa debe ser de carge del sector
orivado en forma integra. En caso que se incorporen aportes de 10s privados durante &l
presente afio, g diferencia guedaria sujeta al afio venidero.

~  La SEREMI de Agricuitura, debera entregar en caracter de obligatorio, un informe
trimestral sobre las gestiones realizadas con el secior privade de la provincia de
Huasco, hasta lograr ef 50 por cento que se precisa para el financiamiento del

orodrama.
ANOTESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE
§ XIMENA MATAS QUILODRAN
;- INTENDENTA REGIONAL
 GUBIERNO REGIONAL DE ATACAMA
DISTRIBUCION
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Lo INTRODUCCION

La cuenca hidrografica dei rio Huasco estd ubicada en la 111 Regién de Atacama v se
extlende aproximadamente entre ios pavalelos 28°307 v os 299407 de latitud sur, con

una extensidn de 9.850 km2.

El rio Huasco ze forma en Junta del Carmen, a 90 km de su desembocadura en el mar,

por fa confluencia de los ries del Transito que viene dei NE v del Carmen del SE,

ia hova del rio del Carmen o de Espafioles tene una superficie de 2.860 kimZ. En su
limite norte se encuentrs la sierra del Medio o Tatul, que disminuve paulalinamente de
altura desde {a frontera hasta la Junta del Carmen. Dos rios principales vy de
escurrimiento permanente contribuven a la formacion del rio del Carmen. Desde la
cordiliera baia e rio Potrerilio, que confluye con e rig Matancilia en la localidad de
Potrerillo, para formar el ric del Carmen propiamente tal. B! desarroilo total del rio del
Carmen, desde el nacimiento del tributaric més largo hasta Junta del Carmen, es de

145 km,

ta hovya del ric del Transito o de Maturales se desarroila al NE vy comprende una
superficie de 4,125 km2. L& longitud de este ric tomada desde el nacimianto de su
subtributario principal es de 108 km hasta la Junta del Carmen. Se forma de la
confluencia de los rios Conay v Chollay, en la Junta de Chollay, 45 lun aguas arriba de
s Junta del Carmen. A su vezr & Conay provienen de la confluencia en plena cordiliera
andina, de los rios Laguna Grande vy Laguna Chica, gue se generan en sendas lagunas

homoanimas,

Un rasgo interesante de destacar y que se repite en la mayoria de los rios chilenos, es
aue la red hidrografica del rie Huasco se encuentra orientada en un sentido general sur-
este a nor-oeste, de tal manera gue & Huasco desamboca al mar & [a misma alturs que
el nacimianto del rio seplentrional de los dos cordiliaeranos que 0 forman. bsle rasgo se
atribuve a la direccidn del viento gue provoca luvias, gue hace que las vertientes
expuestas a &l reciban mayor cantidad de aguas gque las protegidas, imprimiendo, en

consecuencia, 1as primeras, su direccion a las redes hidrograficas,

Las condiciones geograficas v cimaticas que marcan ef desarrotlo de fas aclividades en

la cuenca del Rie Huasco, han generado gque la disponibilidad de los recursos hidricos



sea considerada una prionidad para asegurar al desarrplio regional, ef bienestar de la

npoblacidn v la mantenciaon de Ins egosistemas relevanies,

Caudal medio anual Rio Huasco en Algodones
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Grafico 1. Caudales medios anuales del Rio Huasco en Algodones (Fuente: DGAY

Fn el grafico 1, se pueden los caudales medios snuales del Rio Huasco en Algodones
(Estacion DGAY, la grafica indica un alty nivel de variabitidad,
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1L DIAGROSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Hidrologia Provincia del Huaseco

La Cuenca del Rio Huasco, cuenta con recursos superficiales v subterraneos de los
cuales por su importencia se considera las  aguas superficisles. En  [érminos
administrativos, la cuenca se divide en cuatro Tramos de rego, los cuales se describen
a continuacién:

Brimar Tramo: A%}&r{:ﬁ todo el valle del rio Bl Carmen, desde los nacienies hasta la
confluencia con el rio B! Transito.

Segundo Tramo: Comprends todo ol walle del rip Bl Transito, incluvendo sus
tributarios, desde {as lagunas hasta ia confluencia con el ric Bt Carmen.

Tercer Tramop: Abarca la parte del rio Huasco comprendida entre ta Junta del Carmen
hasta ef puente de la Carreters Panamencana,

Cuarte Tramo: Comprende desde o tarmino del Tercer tramo hasta la desembocadura
del rig. Cada tramo del rie Huasco v sus afiuentes, presenta particularidades v
r@queréméenmg gspecificos, que deben tenerse a la vista para planificar el desarrolio
aqrz’m'a v ias obras de riego, an orden a lograr un mayor mpacto sobre &l desarrollo de
éste, ia expansion v competitividad de |a base productiva agropecuaria.

la distribucion del agua v e suele, dentro del Valle del Huasco, segin la divisién
Administrativa {Secciones [/ Trama), se indican en o siguiente cuadro:

Cuadro 1. Distribucion del agua v el suelo.

Division Administrativa Derechos de Superficie
Acciones Agricola
Tramo | Sector Comuna s R _ Has Yo |
Primera | Rig F Alto del 976 8,28 3.585,9 1 27,31
Carman Carmen
Segunda | Rio E Ao del 1EFG O 13,31 -
Transito | Carmen
Tercera | Rio  Vallenar 7628 0 64,68 £.116,2 | 46,83
Huasco
Cuarta Rio Freiring - 1.619 0 13,73 337700 25,86
Huasco  : Huasco e
Total 11.793 100 | 13.058,1 | 100

Die los resuitados mostrados en e Cuadre 1, se condcluve:

o L0s Tramos § v 11 en conjunto, disponen de poco mas del 2% de los derechos
accionarios v o 27% del suelo agricola (0,71 acc/ha)

o I Tramo Il posee casi e 65% de los derechos accionarios y el 47% del suelo
agricola (1,25 acc/ha)

« [EF Tramo IV dispong casi gl
agricola {0,458 acc/ha)

4% de los derechos accionarios v 26% del suglo

En relacién a los derechos de aprovechamienio, en fa cusnca del Huasco se tiene:

- Derechos superficiales permanentes v consuntivos 11.793 de los cuales ef 20%
corresponden a Agricuituras Peguelios v Medianos,

- Derechos eventuales superficiales v consuntives: 300 millones de m’

- Derechos superficiales no consuntives: 150 millones de m’
"\ 4
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La distribucion de los derechos permanentes por seccion de la cuenca del

prasanta an e cuadro siguiente:

Cuadro N® 8. Distribucion de derechos permanentes v canales por tramo

rig Fuasco se

LARDOIZGUIERDO, HACIA AGUAS ABAJO

TRAMO DERECHOS PORCENTAJE CANALES

PRIMERA 976 8.28 % 98
SEGUNDA 1.570 13.31 % 149
TERCERA 7.628 64.68 % 45
CUARTA 1.619 13.73 % 23
FOTAL e AL783 100.00 % 315
BOCATOMA CANAL BELLAVISTA, CRILLASUR BOCATOMA CANAL GARCIAY CAMPUSAND

HACIA AGUAS ABAJIC
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Figura N® 2.1. Mapa Cuenca del Rig Huasco v sus afluentes.
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Arbol de problema

Deficiente
. . distribucién de
Alto nivel de Digmenucion
ias
variabiiidad en sostenida de )
o Organizaciones
ios caudaies pracipitaciones

de Usuarios de

Agua

Baja disponibilidad de recurso hidrico en la cuenda de Huasco

Dasincentive Higsgo de
para al susteniabilidad
dasarrolo de 1a actividad
productive productiva actual

Con los antecedentes antes descritos, s& deja en evidencia gue &f problema principal
gque afecta a la cuenca del rio Huasco es la baja disponibilidad del recurso hidrico. Esto

se debe a los siguwientes factores;

Alto nivel de variabilidad en los caudales: Como se pudo ver en grafico 1, queda de

rnanifieste que los caudales medios anuales, st blen tienden en general 3 un descenso,
manifiestan un comportamiento allaments varable, lo que puedse generar condiciones

de inestabilidad gue pondrian en riesgo las actividades produchivas

Disrminucion sostenida de precipitaciones: La cuencs del Rio Huasco ha experimentado

descensos sostenidos de oprecipitaciones {nivo-pluviales), gue constituven =l mayor

aporte al escurrimiento de aste rio.

Deficiente distribucidn de las Organizaciones de Usuarios de Agua: Si blen en los

ultimos afios se han realizade grandes, medianas vy pequebas cobras de riego,
mejorando significativamente la infraestructura de riego de la Provincia, existe una
operacion deficiente del sistema de riego, tanto en lo gue corresponde a distribucion
dentro de las comunidades de agua, como en la aplicacion de sistemas de riego poco

eficientes,

AN o
\Q\P\?‘t’%} gsei'f‘n"‘?’ ,\:%uef“‘ 8
e

GO\\%’E\Q



Lo anteriormente descrito, genera como efecio 1o siguiente:

Desincentivo para el desarrolle productivo: el escenario de disminucian paulatine de los
caudales del rip v sus verlientes, genera un alto nivel de incertidumbre en as empresas
agricolas establecidas en la cuenca, lo gue ha significado gue las ullimas tres
termnporadas la superficie agricola se ha estancado v podria incluso verse reducida si &l

escenario de déficit hidrico se mantiens,

Riesgo de sustentabilidad de s actividad productiva ectual: el escenario de disminucidn

ylating de los caudales Tuente principal de agua de riego, se raduce en una
disrminucion de la seguridad de riego, siluacidn gue afecta a todas las empresas v
produciores. & su vez, en certes sectores  los caudales no son capaces sustentar el
rieao, fo cual pone an riesgo su mantenimients en el Hempo, debiendo obligadamente

reducir ia superficie de riego.

Relacidon con Politicas v/o Planes de Gobierno

Bl actual plan de Gobierno Regional de Atacama 2011-2014 contiene 7 ejes de accion
dentro de los cuales el prioritario v gue sustenta & desarrsiio regional es af relalivo a
recurse hidrico. Bste eje considera en particular la incorporacion de nuevas fuentes de

agua.

Identificacién de Poblacion Ohietive /Area de Influencia

La poblacion obietive del programa de astimulacion de precipitaciones son los pequefios
y medianos agricuitores de ta provincia de Huasco los quales se distribuyen desde
cordifiers 2 desembocadura, conceridndose a o largo del valle del Huasco cuya

dedicacion productiva corresponden en su mayoria a: uva de mesa de exportacion, uva

QESM%“ yihwa a
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pisquera, olivos, cultivos anuaies v horializas. Se identifican como agricuitores de

menas de 20 ha de cuitive los cuales representan 2 1,873 agricuitoras,

f Dxplotacionas agropacuarkis i
i R Maneres e 20 Mavores 5 20 has
i - oy YEerei
| REGION, PROVINCIA
¥ COMIEMA sgrrers Superficio {a informmntes Hugerficie (ha} Infarmanies Superticie {hal
UL de Atscarma XY 363 378202208
Copiapt 5% 145 1.768.509,70
Chiafiared 19 283.885,03
PrEsoG i L 873 £ 213 £.705.827,31
Total Sistemas de Riego
Total explotacionas Explotyciones superficie Ringo Gravitscional Hiago Tecnificade
REGION, R gada -
o cof Hew informanies Tatnl Tolal
PROVINGIA ¥ con tions informaties el o )
COBRNS
Superficie | Superficie
Miwnero | Superficie (ha} © Mimers | Superficle fha) formantes | ugg;% nfermanies ?:a}
I} de Amcams 7561 376878347 546 152079534 | 1904493 20100 741434 538 | 12.130,59
Coprapé 567 1769977361 505 48278526 1 1098058 6| 1.264.54 228 | 971575
Chafaral U 24| 28804698 15 55915 | 23830 13 21720 3 21,10
Huzseo 070 171682913 1826 103741093 ] 832094 THGY | DE32 0 307 238374
; |

Como sefiala el cuadro siguiente los principales cultivos establecides en la region de
Atacama son los frutales Gncluve uva de mesa) con un 78,08% en la reqidn
89,19% v 81,57%
respectivamente, Bl segundes rubro de importancia son s hortalizas, gue en la

concertandose en el valle de Copiapt v el valle del Huasco con

Provincia del Huasco representa ef 15,47% de la superficie tolal, v an la grovingia de
Copiapo representa £.17% del total de superficie de de este cultive destacan tanio 10s

producidos al aire iibre comoe por meadio de cultivos forrados.
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s Lgsggnasmnivns ; .
REGION Lultbvos Yifias ¥

Totat LETeE S35 ¥ ! Hortali | Flore | Foresje | Frodaie . Semill | Fores
Y s . . ) Industrin Parrong ;. Vivers
. Suparficie | les ! tubdecuie Zay 3 FiEs & ers bl
PROVING ) 1 | fes fes By
{ha} i e = Uy By Yo P ko Ofn
ia Gig e
Fa
55 &z 3,18 nis
Coplaps i 0,2% 5,01 4,01 .54
Chisfiarsi 0,0 51,51 3,53 173 f
ugson 833594 & L, 15,4 )38 L 81,97

De acuerdo al censo 2007, las hortatizas producidas al aire libre son principaimente la
arveja verde {21,6%), Tomate para consumo fresco (11,7%), A3l {10,4%), Poroto
verde {9,0%), Alcachofa {5,7%) v Sandia (2,9%). Todas estas Hortalizas concentran
mas del 77% del total de hortalizas producidas en el sector FL analisis para los cultivos
forzados sefala gue jos princpales cuitivos son: tomate para consumo fresco (37,9%),

i (25,4%), Poroto verde (9,7%), Berenjena {7,2%) v el Pimiento {4,5%). Estos
cultivos  alcanzan aproximadamente 84,6% de todas las hortalizas cultivadas en

invernadero.

Del cense 2007, se desprende que los principales frulsies en formacion presentes en ia
region con respecto 2 g superficie culbivada son la uva de mesa (64,4%), Olivo
(21,5%), Palto {3,3%), Umonere (1,3%), Naranjo (0,7%), Nogal {0,2%), Duraznero
consumo fresco, Damasco, Frutifla, Mango v Peral estos Glittimos cinco con 0,1% cada
uno. Todos estos cultivos alcanzan alrededor del 95% de toda a superficie en formacion
informada por e Censo eguivalente a2 2.343,4 has. BEn este caso los cultivos en
formacion informada como huertos (aseros alcanzan una representatividad del 2,2 % y

de ofros frutales en farmacidn 5,2%.

Resultados de experiencias anterigres,

Investigaciones v trabajos realizados durante los Oltimos 30 afios, en cerca de 24
naises dermnuestran que programas convanientemente disefiados v operados por
profesionales competentes, pueden aumentar las Huvias en propordiones gue van desde
un 10 8 un 15%, con ia estimulacidn de luvias e incluso disminuir el dafio causado por
el granizg en cifras gue van desde un 30% a un 70%. (Referencias: 1.- Weather and
Climate Modification, National Academy of Sciences Wash, Do 1973, 2.~ Hail
Supprassion Impact and Issues, Report o National Sdencie Fundation, Ilinos Stale

Water Surve and Urbana, 19771

MAR"‘EL A NUNE;Z LEYTON -
Gacretara Figcutiva "
Conseio Regwna | de Alaca



Las inguietudes relacionadas con tratar de modificar el tiempo atmosférice en nuestro
pais se remontan a los afios de 13 década del 60, en que el Ministerio de Agricultura
realizd las primeras experimentacionses, dandole preferencia a la 1 regidn, con el
Programa META (Modificacion Experimental del Tiempo Atmosférico). Posteriormente

se trabaja en las regiones {11 v IV,

Fste Programa se hasa en @ aplicacdédn de voduro de plata, aplicado desde una
aeronave, aprovechando las condiciones climaticas gue se oresentan en época de
“verano altiplédnico” durante ios meses de Febrero — Marzo de cada afio. Es asi como las

inducciones se mantuvieron entre os aflos 1968 v 1972,

En la décads del 70 nuevamente v asesorados por norteamericancs, se vuelve a
reiniciar el programa, con la participacion de profesionales ingenieros agrénomos vy

meteordlogos, por un periode de 4 afies, finandados por el Ministeric de Agricultura.

En ia ultima década del siglo recién pasado La Comision Asesora del Presidente de la
Replblica, para I3 Sequls. v la Unidad de Emergencias Agricolas del MINAGRI,
secundada por particidares v FNDR, comparten responsabilidades v financiamiento de
Programas de Induccidn de lluvias por medio de aeronaves y también por quemadores

terresires,

III. ESTRATEGIAS DE INTERVENCION ¥ DETERMINACION DE LA ALTERNATIVA
OPTIMA

De acuerdo a los estudies biblograficos v de experios en el tama, se han determinado
que existen tres alternativas para poder aumentar la disponibiiidad de recursos hidricos

en una Cuanca.

Recargar artificialmente los acuiferos

2. Aurneniar la disponibilidad de oferta de agua mediante la desalinizacion de
agua de mar

3. Estimular artificialmente parg que aumenien ias precipitaciones en el sector

hidricamente con problemas.

De acuerde a los analisis v eveluaciones anteriores realizadas baio el contexio de la
Comision Regional de Riego v el Comité Regional de Dmergencia Agricola, se ha

establecido que de estas tres alternativas, g anica que presenta un mediano nivel de

B
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factibilidad corresponde a a2 estimulacion de precinitaciones. Bl detalle de cada una se

indica a continuacian

i. RECARGA ARTIFICIAL DE ACLIFERDS,

La recarga artificial de un acuifers, es un meétodo de gestidn hidrica gue permite
introducir agua en los acuiferos subterraneos {en general, agua de buena calidad v pre
tratada, aungue ha habido varias experiencias de recarga con aguas residuales). Una
vez almacenada en estos, puede ser extraida para distintos usces {abastecimiento,

riego, efg,) frenar la intrusidn maring, contaminacion v olros usos.

El agua puede proceder de rios, depuradoras, escorrentia urbana, desaladoras o
humedales entre otros origenes, es introducida al acuifero mediante zanjas, balsas,
pozas, sondeos de inveccion, etc., generaimente en invierno. Esta agua es aimacenada
en el acuifere en cantidad superior a lo normal, v sigue su gircuito natural subterraneo,
depurandose durante un periads de tiempo variable, Mas tarde es extraida v empleada
para diferantes usos como abastecimiento v regadio, generaimente con una calidad

adecuada.

Fsta técnica es considerada una actividad capacitada para provocar un impacto
ambiental {positive o negativo) sobre g cantidad v 1a calidad de jas masas de agua,

En el caso del Valle de Huasco, esta alternativa no presenta justificacion dado el bajo

nivel de desarrollo que existe en la explofacion de aguas subterraneas.

e DESALINIZACION (DE AGUA DE MAR ).

La desalacidn consiste en separar ia sal del agua. Por elempic ¢ agua del mar gue
antes no se podia explotar se puede hacer potable mediante técnicas de desalacion v
utilizarse para el abastecimiento humano, agricola o industrial. Las planias
desalinizadoras o  desatadoras  son  instalaciones  indusiriales destinadas 2 fa

deszlinizacion

Las plantas desalnizadoras de agua de mar han produdide agua potable desde hace
muchos afios, perg el proceso s algo costoso v hasta hace relativamente poco sdlo se
han utilizado en condiciones extremas. Actuaimente existe una produccion de mas de
24 millones de metros cobicos diarios de agus desgiads en todo e mundo, o gue

supone & ahastecimientn de mas de 100 millones de personas.
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Las plantas desalinizadoras también presentan inconvenientes. En el proceso de
extraccion de la sat se producen residucs salinos v sustandas contaminantes gue
pusden perjudicar a la flora v 1a fauna. Ademds, suponen un gasto elevado de consumo
eléctrico. Con i fin de evitario, actualmente se estan realizande estudios para construir
plantas desalinizadoras mas competitivas, menos contaminantas v que ulilicen fuentes

de energia renovables.

En e actusldad, en ia Regidn de Alacams, existen & provectos de desaiadoras (2

aprobadas), las cuales en sy conjunto pudieran aportar mas de 3.000 htros/segundo.

Sin embargo, los costos de esta agua desalada son demasiado altos para el sector
agricota, dado que los margenes por venias gue obtiene sste secior no ies darian para

poder ocupar en sy produccidn {intensiva en uso de agua) agua desalada.

3. ESTIMULACION ARTIFICIAL DE PRECIPITACIONES

La siembra de nubes {0 estimulacién artificial de precipitaciones) es quizas la Gnica
tacnologia, fuera de la desalinizacion del agua de mar o la importacion de agua desde
obras cuencas, que Hene ef potencial de aumentar la cantidad de agua disponible en la

Cuenca del Rio Huasco.

Con esta Oltima técnica se ha demostrado la posibilidad de mfluir en ia microestructura
de las nubes, creando artificialmente algunos sistemas naturaies aies como niebla,
capas de nubes vy camulos, utiizando ademas simulaciones de modelos numeéricos para
su posterior verificacion mediante mediciones fisicas.

En la actualidad se Hevan a cabo mas de cien provectos de modificacion artificial del
tiempo en decenas de paises, en particular en regiones dridas y semiaridas, donde la
falta de suficientes recursos hidricos Hmita o capacidad de eslas regiones para

satisfacer la demanda de alimentacion v energia.

Sin embargo, cabe sefalar gue para gue estos experimantos funcionen vy se tenga una
stembra efectiva de nubes mediante cuglguier progeso, es nacesario contar con ias
caracteristicas meteoroldgicas apropiadas {nubes, temperatura, agua sobre enfriada,
etc.). 5ino se tienen estas condiciones, no tiene sentido realizar la estimulacion, va que

ng se consegulran os resultados esperados.
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Un experimento bien olanificado, permanente en el tiempo v rigurosaments efectuado,
deberia arrolar resullades favorables, consiguiendo incrementos del orden de un 5% a
un 25% sobre lo que hubiese caldo en forma natural, En paises de avanzado desarrolio
tecnoltgico, se ha calculade gue el porcentale promedio de ganancia oblenido con estos
programas s de un 10%, gue la precipitacidn gue se oblendria sin sembrar
{comprobada mediante meétodos estadisticos o midiendo directamente la cantidad de

yodurn de plata en ia precipitacion).
DETERMINACION DE LA ALTERNATIVA OPTIMA:

Al realizar un analisis de estas fres alternativas (recarga artificial, desalinizacién y
astimulacion de precipitaciones), para efectos de esta inicialiva, v dado que las
alternativas N° 1 v NP 2 se encuentran abordadas por diferentes actores, nos
inclinarermuos por presentar la N2 3 {Estimulacion Artificial de Precipitaciones) como I3

Gptima.

Frlos Gitimos 80 afios, se Hevaron 2 cabo v contindan en distintos lugares deal mundo,
NUIMBrosos programas operatives de siembra de nubses, con el objeto de aumentar la
cantidad de precipitaciones para proveer agua adicionat a3 empresas hidroeléctricas,
municipios, recarga de acuiferos subterrdneos para posterior uso agricola, o también
para obtener mayor acumulacion de nieve en centros de esqul. Usualmenie una red de
generadores terrestres & aéreos liberan particulas de voduro de plata o propano Hquido
s que son arrastradas por los vientos predominantes para incrementar gl crecimiento
de gotas v/o cristales de hielo en las nubes a8 sembrar. Simultdnea ¢ alternadamente,
segln las condiciones climaticas, aviones equipados con generadores aéreos de foduro
de plata, benagalas v cartuchos evectables de yoduro de plata siembran las nubes con el
mismo objetivo, Todos estos procedimientos deben ir acompatados de un componanie
cientifico para asegurar la mavyor eficiencia de las operaciones v para dar sustento

creible a las operacionas.

La tecnologia actualmente disponible referida a los avances en el conotimiento de los
procesos fisices de la formacidn de la lluvia, ha permitido modificar 13 tradicional idea
que las variables atmosféricas eran inmanejables v solamente debian soportarse de la
mejor forma posible. Afortunadamente, han surgido tecnologias gue han puesto an la
mang del hombre la posibilidad de aumentar 2] recurse hidrico, interviniendeo el ddlo

hidrologico en ia fass de {a precipitacion.
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Las nubes estan formadas por gotitas microscopicas de agua v aristales de hielo, los
QuUe DOT SU esCaso peso, no pueden vencer la atraccion que existe entre ellos v caer a
tierra. Para la formacidon de sélo una gote de Huvia, hace falle que miles de esias

gotitas se unan para adguirir el peso suficiente v caer a tierra por gravedad.

Las gotitas microscopicas ne logran unirse unas con otras por si solas. £S5 necesaria la
presencia de una particula s6lida, alrededor de la cual las gotitas comienzan a adherirse
formando una gota de lluvia. Estas particulas estén presentes naturalmente en Ia
atmdsfera, en forma de sales, polvo, humo, etc. Son conocidas como mucleos de

condensacion”,

La estimulacidon de precipitaciones interviene en este punto del cicle del agua,
aumentando artificialmente la cantidad de "nadclens de condensacion” al interior de la
nubosidad. Con elle se logra aumentar la cantidad de gotas de lluvia vy, por
consiguiente, incrementar la cantidad de precipitacién gue ilega & lerra, como se

muestra en g figura de arriba

El nucles de condensacidn o "nucleante” mas ulilizado es ef Yodure de Plata, {(Ag.) «
que, ademas de servir para multiplicar & proceso de coalescencia, cumple con otra
importante funcion como es la de congelar las particulas de agua "sobreenfriadas”, es
decir, particulas gue se mantienen en estado licuido a pesar de estar a temperaturas
bajo los 0°C. Fste cambio de estado (lguido a sdlido), libers el calor latente de
condensacidn a la atmasfera, produciendo un calentamiento en [a nube v aumentando
sy inestabilidad, haciendo gue las corrientes ascendentes de aire dentro e ellas [a haga
crecer, principalmente en la vertical, Ello conduce a una intensificacion general de la
actividad tormentosa en ia nubosidad, vy a un aumento de la precipitacion gue cae de

ES

Una caracteristica fundamental de los eventos de mal Hiempo es gue estan asociados &
una exiensa area de bala presion. Las balas presiones se caracterizan por isner
intensas corrientes ascendentes de alre. Esta caracterisfica es aprovechada por a
tecnica de siembra de nubes mediante generadores terresires, ya gue son estas
corrientes ascendentes las gue se encargan de transportar & nucleante (Ag.) desde ia
superficie terrestre al interior de la nubosidad en pocos minutos, alcanzando los niveles

propicios de femperatura para desarroliar el maxime de potencialidad del sistema.

Cada gramo de Yoduro de Plata, aporta 10 elevado a 13 nudleos de condensacion. Con

Iz introduccidn en la nuboesidad de esta enorme cantidad de nudleos axtras, se obtiene
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un incremento promedio de precipitacion del orden de 10 a 15%, dependiendo de
muchos factares, comoe o son la oportunidad de la siembra, el gradoe de actividad de los
sistermnas nubosos, la intensidad de las corrientes ascendentes, g cantidad de agua

sobreentriada presente en ia nubosidad, etc.

Fl éxito de esta téconica radica en sy continuidad v permanencia en el tiempo. 51 se
considera que @ estimulacidn de luvias consiste en generar un porceniaje extra de
precipitacidn a la que caerd en forma natural, ogicamente esta cantidad extra de agua

serd proporcional a2l agua que naturalmente caerla.

Dentre de la gran variabilidad gue presenta e pardametre de la precipitacidn, la
aplicacion permanente v continua de un programa de estimulacion, dard como
resultado que los afios secos no 1o sean tanto, v gue los porcentajes exiras de luvia
aue se obtengan en los aftos Huviosoes sirvan de respaldo para futuros afos secos, va
sea en como nieve en ias altas cumbres, incremento de las aguas subterrdneas ¢ en

forma artificial cooperard sl llenado de embalses, ranques ¢ represas.

Crfine- 1
Ao Riracitn el Progama exafinscecos sobm ae LAY
Fans, Bewgrotins, Peom anerte {5

i -
By
S—
Dromedio de
Precp-lacing Boganita de
Promedio &
Prec ipifa e

Tal como se muestra en e grafico anterior, e un erver ulilizar la siembra de nubes
come un orograma esporadico, a ser empleado solaments en afos secos, puss a
cantidad de agua extra obtenida sera un reflejo de la que naturalmente cavd, v si ésta

g5 escasa, fambien o serg ef agua adicional lograda.

Un programe de estimulacién de precipitaciones con fines operativos, es decir orientado
a obtener la mayor cantidad posible de agua extra, dejando de lado los innumerables
sisternas v ometodos de comprobacidén de resultadeos del mismo, fodos los cuzies
necesariamente implican mavor gasto por una parte v dejar de estimular algunas dreas
o algunos eventos por oira, debiera aplicarse en forma permanante v continua, para

efectivamente elevar entre un 10 3 15% la normal pluviemetrica del lugar. (Las
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normales pluviométricas se calculan en base a 30 afios de mediciones, periodo (o
suficientements largo como para absorber la marcades variabilidad natural de la

precipitacion}.

Pl presente proyecio trabaja bajo le hipdtesis de que la metodologia de siembra de
nubes en la Region de Atacama, Provinca de Huasco, con ¢l objeto de incrementar sus
precipitaciones, estd o suficlente comprebada vy aceptada por la comunidad cientifica
internacional, nara aplicarlo & una zona como experiencia para miligar los problemas

que provoca la falta de agua.

La regidn de Atacama se caracteriza por un clima semigride v por 1@ presencia de

desiartas.,

Vallenar, es la capital de la provincia de Muasco, con una poblacidn actual de 43.750

habitantes.

La cuence del Rio Huasco al igual gue distintas zonas del mundo estan sufriendo
seguias prolongadas gue se manifiesta en un régimen de precipitaciones decracientes
en los tltimos afios; en razén de ello, 105 niveles de agua del citado rio han disminuido

paulatinamente hasta Hegar a niveles criticos altimamente.

En distintos lugares del mundo se aplican desde fines de la década del 40 dei siglo
pasado tecnologias de modificacidén de clima para mitigar ios efectos de estos

fendmenos meteoroltgicos.,

Esta actividad, es muy poco informada v entendida por el plblico en general v
escasamente difundida en institutos de ensefianza. Bl {érmino en si mismo se usa
equivocamente va que muchas personas creen que implica alteracion de los pardmetros
meteornldgicos en gran escala o aln peor, control del tiempo. Nada de eso es aerto. Lo
gue en realidad se hace es sembrar nubes individuales, generando un cambio en ia
estructura microfisica de las nubes, v en algunos casos hasta en la termodinamica de
las mismas, Por eso, quizd sea mejor emplear el términge "modificacién de nubes”. La
ciancia de la slembra de nubes trata especialmente de microfisica v termodinamica de
las nubes, tema que para ser tratado con la seriedad clentifica adecuads requiere un

entranamiento aspecifico.



Fi correcto estudio, investigacion v aplicacion del metodo a la regidn en cuestion, podria
incrementar en forma eficaz las precipitacionss del lugar, redudendo los inconvenientes

que producen el impacto negative de carencia de agua,

La siembra de nubes no cambia los lugares de formacion de nubes, sy desplazamiento
o donde se disipan. Los programas de siembra de nubes cuando son realizados
correctamente, lo Unico que hacen es alterar la cantidad de precipitacion, v algunas

veces sl lugar donde se producs,

IV, IDENTIFICACION DEL PROGRAMA

NOMBRE: PROGRAMA ESTIMULACION ARTIFICIAL DE PRECIPITACIONES
LOCALIZACION: PROVINCIA DE HUASCO

INSTITUCION RESPONSABLE: SUBSECRETARIA DE AGRICULTURA
INSTITUCION EJECUTORA: SEREMI DE AGRICULTURA REGION DE ATACAMA
OTROS ORGANISMOS INVOLUCRADOS/APORTE DE TERCEROS:

e Junia de Vigilancia del Rio Huasco v sus Afluentes

« Asociacion de Productores de uva de mesa de Alto del Carmen (APAT)
= AGROSUPER

e Guacolds

s  ENDESA

e AP

= Compafila Minera Nevada

= Minera Ei Morro

e Transportes Tamarugal

DURACION:

Ei Programa de Estimulacion, tendra como horizonte de vida 3 anos, v sus resultados se
evatluaran anuaimente, con el ohistive de perfectionar su aplicadidn vy gestionar su

continuidad en e tiempo. Para esta elapa solo se presenta por un aflo de operacion
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debiendo renovarse el convenio de transferencia una ver realizada la evaluacion técnica

v de impacto del programa anual para e 2012,

OBIETIVOS:

Obhietive Genergl

Generar un aumento en g dispenibilidad del recurse hidrico en 1a cusnca del valle de
Huasco, en beneficio de los diversos sectores productivos mediante la estimulacidn de

pracipitacionss.
Ohietivos Especificos

1} Caracterizar la dindmica atmosférica de la regidn, microfisica de nubes vy
procesos  de  precipitacion; mediante  investigacidn  atmosferica, realizando

mediciones ferrasires y adreas.

2} Incrementar las precipitaciones de fluvia en la regidn de produccidn del Valle de

Muasco, mediante siembra de nubes aerea y terrestre.

3) incrementar las precipiftacionss niveas en la cuenca del Rio Huasco realizando
siembra de nubes on laderas circundantes, cuyos deshielos/derretimientos

desembocan en esa CUsenca.

DESCRIBCION DEL PROGRAMA:

La forma principal de sembrado para este Programa consistird en e empleo de un avién
aquipado con instrumentos de navegacion GPS. Se deberan utilizar tanto generadores
de acetona-vodure de plata como portabengalas de voduro de plata por goteo. Los
portabengalas se empleardn con el obisto de lograr una respuesta dinamica en &l

sembrado de nubes cumulus,

Los portabengalas de yoduro de plata se dejaran caer en nubes cumulus apiladas,

alcanzando un nivel de -50C (5,5 km, aproximadameante) medianie este procedimiento.

B
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A su vez, los generadores de acetona-voduro de plata se empleardn en formaciones
mas estratificadas de nubes, con el objeto de lograr una respuesta de sembrado

estatica.

También se podran utiizar en este programa generadores terrestres de yoduwro de
plata. Las operaciones de sembrado aérec de nubes se realizaran de dia solamente.
Come centro de las operaciones del grograma tanto para uso del radar meteorologico v
al avion deberdn operar desde el Aeropuerto Desiarto de Alacama.

Para investigar los resultados del programa de sembrado de nubes se debera ulilizar
una técnica de evaluacidn de obietivo/control. Mediante 13 misma es posible recolectar
datos de las precipitaciones en las areas objetivos y cercanos, Tales datos se obtienen a

partir de un periodo histdrico anterior a cualguier sembrado de nubes.

SEGUIMIENTO Y EVALUACION DE RESULTADO:

Medios de seguimiento g indicadores de impacto:

Se necesitara una serie de equipos, la recopiiacién de informacién e instrumentacion
especializado para efectuar ef programa de siembra artificial de nubes. Los distintos
tipos de equipos (indicados en detalle en item presupuesto) u observaciones incluiran
mecanismos de siembra, medios de comunicacién, informacdidn v observacdiones usadas
en tiempo real nara adootar decisiones de siembra v observaciones usadas despues de

los hechos para evaluar a efectividad del programa de siembra.

Existen tres usos principales de o justificaciones para la mcorporacién de mediciones

metegroldgicas o instrumentacian:

¢ Nos ayudardn a dirigir mejor e material de siembra,

o MNos permitirdn reconocer meior en tlempo real las oportunidades de
siembra,

« Nos entregardn los medios para avudamos a evaluar la efectividad de ias

aperacionas de siembra,

Ademds de una variedad de informacion y observaciones publicas serdan uliles para ia
toma  de  decisionas en tempo real en estos  programas. Las  observaciones
meteoroldgicas  {en la  superficie v g atmdésfera  superior), las  previsiones

meteoroldgicas, las adverlencias meteoroldgicas, los graficos de pronosticos y fotos

—
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telitales (tanto visibles como de infrarrgjo) son fodas herramientas Ofiles. Esa
informacion puede obtenerse faciimente en internet desde distintos sitios web v, por o

tanto, estd a disposicion del programa sin costo.

Los radares meteoroldgices (ingluido dentro de lo solicitado en el Programa) entregan
informacion muy Gl en términos de toma de decisiones en tiempo real respecio de
programas de siembra de nubes operacionales. Los radares que se instalan
especificamente para apoyar 105 programas de siembra de nubes se usan mas
comunmente cuando en un Programa se usan aeronaves para sembrar ias nubes {(como

es nuestro Casel.

Deberia cumplirse con los registros de cada operacidn de siembra, incluyendo las
trayectorias de vuelo de ia aeronave vy las horas vy lugares de siembra, graficos

meteoroldgicos, informes meteorologicos superficiales, e informes de precipilacionss.

Las evaluaciones de la efectividad del programa de siembra de nubes deberian basarse

en técnicas de obietivas histdricos v control gue utilicen informacién de caudal de agua.

El operador del programa deberia preparar un informe, después de finalizada cada
temporada de operaciones. Este informe deberia entregar un resumen de 1as personas
v los equipos utilizados en e programa, registros de operaciones de siembra,
incluyendo travectorias de siembra de la asronave, copias de datos obtenidos durante
al periodo de operaciones, una evaluacién de los efectos aparantes de la siembra vy

recomendaciones para cualguier perfeccionamiento del programa.

Para poder medir ta efectividad deberd basarse en os flujos anuales de agua promedios
del Rio Huasco en Algodones {desde el afio 1994 al 2011). £ flujo medio anual en este
iugar es de 6,34 m3/seq. Bl aumeanto estimado de este promedio debido al programa de
siembra de nubes, suponiendo un aumento come minimo de un 10%, serfa de (0,634
m3jsec. Bste valor resultaria en 19,993,824 m3 por ano hidrico {0,834 m¥/seg x 60
seg/min x B0 min/hr x 24 hr/dia x 365 dias/afo).

Los cdlculos anteriores sdlo consideran ! potencial aumento del aguas superficial,
Probablements, también aumentaria el agua que fluye al acuiferp subterrdnec, sin

embarge, esto seria marginal para ! Huasco dado Ia baja

Se debera proveer de un software de andlisis de informacién recolectado por el avion de

investigacion, aue serd usado para examinar y resumir las caracteristicas de aerosoles
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y estructura de nubes observadas durante el proyecto. Ef procedimiento para el andlisis
de informacién incluve la generacion de graficos para investigar la relacion de clertas

propiedades microfisicas claves,

Badar Meteproitaicn

Para que el programa propuesto sea eficiente y actual, es preciso disponer de ia
infraestructura de investigacidn v operacidon apropiada, con radar de moderna
tecnologia v el disefo de un programa donde la evaluacidn de jos resultados de siembra
sea un componente importante del mismo; estos son componentes esencigies para

asegurar la rentabilidad de ta invarsidn v el éxito del programa.

Se sugiere instalar un Radar Meteoroidgico Banda C actualizado en sus componenies de
radiofrecuencia v electrénica, con un alcance radial de 200 km. La capacidad de
almacenamiento de informacion v visualizacion histdrica permite anakizar en detalle las

aperacionss post-vueio.

Estirnacion Preliminar de relacidn Costa — Beneficio

Sequn estimaciones, por analogia con otros proyecios de similares caracteristicas en
Texas, Utah, Wyoming, Australia, los caudales estimados representarian una relacion
aproximada de 1:1,5 hasia 1:28. Las mejores relaciones costo-beneficio, se ¢blienen

cuando se opera siambra asrea v ferrestre.

Revisando algunas fuentes como el informe presentade en el process de Evaluyacién
Ambiental del Provecto Minero Caserones (Gestién Ambiental Consuitores, 2009) se

destaca lo siguiente sobre efectividad de los programas de precipitaciones.

“Varias socledades profesionaies declaran ahora que la precipitacion en inviermo
en dreas moentafiosas ouede aumentarse del orden de un 10%. Existen
evidencias pracisas de los efectos positives de la siembra de nubes para

aumentar 1as reservas de aouas en el oeste” (Griffith v Solak, 2008)

- Los mismos autores, refiriendose a programas implementados en Estedos Unidos
manifiestan lo siguiente:  “Se han realivade varios programas de siembra de
nubes invernales en las Montafias de Sierra Nevada de California, a principios vy

mediados de los aflos 1950 en un par de casos vy a principios de los afios de
1960 en varios olfros cases. También, se han llevado a cabo programas de

e

AARCELINA NUREZ LEYTON
ﬁggcreiafia ?}jy,wma
Consejo Regionial dg Alacama



siembra de nubes invernales durante algunos afios en parte de Colorado, Utah, v
Wyoming. Por eiemplo, los programas en Utah remontan al ano 1974, Las

sobre las precipitaciones indican normalmente

L5

estimaciones de los efecto
aumentos estacionales del orden del 5% al 15%." {Griffith v Solak, 2006)

- Respecto a la efectividad, también existen experiencias en Australia, en donde el
programa  de  estimulacidn  de precipitaciones de  Tasmania Qccidental
corresponde a ung de jos gue ha sido evaluado en forma mas exhaustiva (565,
2008).

- Fn este programa, de acuerdo a lo mencicnado por Bigg y Turton, 1888, ia
variabilidad de las precipitaciones es uno de los factores mas complejos para
medir ja efactividad de este tipo de programas, por lo gue es recomendable

hacer una avalyacion sobre la base de al menos 100 dias "sembrados”

En la situacidn mencionada, en el caso de este programa se ha iogrado
determinar un 10% de incremento en las precipitaciones gque podria ser dado

por la siembra de nubes.

Es importante menciocnar que este programa australiance ha identificado como
una de las variables mas importantes en {a efectividad de la siembre a o que
podriamos denominar "Contenido de Agua Liguida” de una nube, esto no es olra
cosa que la determinacidén que este tipe de programas nos permiliria estimular
sisternas de nubes gue tienen condiciones favorables pars el desarrollo de

precipitaciones, aumentando su aporte al balance hidrico de una cuenca.

Por otre lade, una de las variables mas sensibles para la efectividad del proceso de
denorminado "Siembre de Nubes” corresponde 5 la tamperatura 2 1a gue s8 encuentran
aquellas formaciones nubosas a estimular, fal como mencionan  Gagin v Neumann,
1981 Grant y Elliot; 1974; Cooper v Lawson, 1984 “También hay indicaciones de que
existe un limite de temperaturs calida a la efectividad de la siembra”. Usto indica,
citando a la misma fuente, gue existe “ventana de temperatura” alrededor de los -5°C
a -257C, donde las nubes responden favorablemente a la siembra de yodure de plata

{es decir, mueastran una capacidad para ser sembradas).
Finalmente, el Desarrollo continuo de un programa de estimulacion de precipitaciones

debe ser considerado como una opcidn, ya gue esta continuided permilirg la

implementacion de un sistema gue permita cuantificar efectivamente la efectividad de

2
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gste tipo de programas, al menos 5 afios permitirian llevar a cabo una evaluacion
procese de estimulacidn de liuvias en el aporte de nuevos recursos hidricos (INIA,
20093,

Debemas dejar claro que estas son estimaciongs & priorf, no constituyen un
compromiso de éxito segure, va que hace falta un cdmulo importante de informacién a
ser analizada, que no estd disponible, pues no tenemos informacion que se hayan
realizadn mediciones clentificas an ia zona, que puedan ser aplicadas a un estudic de
factibilidad. Ademas, el comportamiento de las masas nubosas es imposible de predeciv

exactamente an iaboratorios ¢ modeios,

Traténdose de microfisica de nubes, si bien se pueden hacer prondsticos, nunca se
nuede determinar exactamente el comportarmiento de las masas atmosféricas a nivel
sindptico v meso-escala con anticipacidn, por ende tampoco el resultado exacte de la
siemipra de nubes.

Los beneficios gue puede aportar el programa son: incremento de actividad v
disminucion de pérdidas en sectores agricolas, ganaderos, fruti-horticola, turismo vy
recreacion, aumento de masa critica del conocimiento TecnolGgice, no fueren tomados

en cuenta para este cdlculo, pero constituyven un faclor e peso a considerar.

Beneficios adicionales:

La implementacion del programa traerd asodiado a2 1a region una searie de beneficios

adicionales - aunque no son los Gnicos - gue podemos enumerar a continuacion:

« Transferencia de conocimientos v tecnologias al SEREMI de Agricultura

»  Fstudio cimatoldgicos completos vy caraclerizacidén de las nubes

s Estudios hidrolégicos.

e Recursos acuiferos,

= Actualizacitn e incremento de estructuras para toda aplicacidn meteorolégica v

de calidad de aire,

Un continuo seguimiento del programa con herramientas tecnoldgicas de punta,
permitird presentar una relacion real, luego del primer afio de operacidon, relacién que

sera actualizada afic a afio,

[
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Consideraciones Ambieniales

Standler v Vonnegut {1972) dieren datos de concentracién de Yoduro de plata en
pracipitacion  causada por  siembra, demostrando  gue la  misma, Dbasados en
documentacion médica v meteoroldgica, es axiremadamente baja v no significa peligro
nara la salud humana. Sokol v Kiein {1975) investigaron e suelo en los alrededores de
un generador de Yoduro de Plata en el Park Range de Colorado, e indicaron que la
concentracion de Yoduro de plata no deberia afectar al ambiente microblanoe de la rona.
Pase a elio recomendaron monitoreo de las dreas sujelas a siembra con Yoduro de piala

por largos periodos, pars mayor cerfeza.

Se pueden citar una cantidad importantes de estudios de factibllidad como: British
Columbia Hydro (Boe at al. 2001); Frank {1973} de Colorado: Weaver v Super (1973) v
Weaver (1974} al sudoeste de Montana, USA. Weaver (1874); Weaver v Collins (1977};
Cooper v Jolly (1969; Knight et al. {187%); Steinhoff & Ives {1976); Harper (1980);
Senith v Berg (1979); Howell {(1977).

Toda la evidencia disponible demuestra gue el impacio ambiental del provedo es
manejable v estard por debajo de cualguier exigencia ambiental existente. Las
mediciones indicaron una presancia de 0,1 microgramo de Yodure de Plata por litro en
agua precipitada luego de slembra, siendo gue e umbral inferior perrmitido para Consumo
humano, segun la EPA (Environmental Protection Agency, USAY, es de 15 microgramos
por fitre. Sin embargo es recomendable Tomar [0S reCaudos necasanos para monitorear
ia presencia de agentes residuaies de la siembra de nubes en el medic amblente previo a

les operaciones, v luege de las precipitacionss, en la zona de siembra vy de precipitacién.

V. CRONGGRAMA DE ACTIVIDADES

Fl programa debera ser aplicado en la provingia de Huasco, regidn de Atacama, a partir
del afio 2012, el cual consistirad en la estimulacién de precipitaciones a través dei

procese de siembra de nubes.

Fi programa deberd ser ejecutado por un operador que demuesire capacidades
profesinnales, téenicas v de equipamienio necesario para su adecuado funcionamiento.
A su vez la Subsecretaria de Agriculfura velara por la correcta administracion del
programa para lo cual se conformara un equipo Bonico de a lo menoes 3 representantes

de las entidades de financian el programa quienes visaran los informes téonicos vy



financieros pars procader a los pagos respectivos del operador en base a o contenido

en el contrato a suscoribly entre of proveedor v la Subsecretadia de Agricultura.

La fecha de inicio de las etapas puede ser modificada con un margen de 15 dias,

dependiendg dal camienzo de ia temporada propicia para sy elecucion,

A continuacion se presenta el cronograma Optimoe de aclividades:

ftems » imes Olmes 1lmes 2 mes 3mes 4 mes 0
Farmalizacion de contrato Sub. Agroultura. Proveedor ;
Anticipo 1
operacion del programa
Informe teonics oparacion mes 1
aperacian del pragrama
Informe tecnics operacion mas 2
operacion del nrograms
Informe tecnico operacion rmes 3
Informe tecnico del periodo v propussts de aiuste 0 mejora
Mantencidn 2guipos ¥ renovachan g8 permisas
operacon del programa
Informe tecnico operacion mes i
operacion de! programa
Informe tecnico aperadcion mes 4
apegracion del programa
Informe teonics operacion mes 3
Informe periodo anual {(Fropussta de ajustes y meioras)

VI, PRESUPUESTO ¥ FUENTES DE FINANCIAMIENTO

El financiamiento de este programa, considera el cofinanciamiento entre los sectores
piblico v privado durante 3 afios para cubrir ios costos de operacion y administracion,
No obstante, como va fue indicado el presupuestc se presente para un ano de
operacion dado gue se realizard evaluacidn técnica v de impacio una vez finalizado el

pragrama 2012,

Fl costo anual estimado del Programa es de M§$ 304.000 (trescientos cuatro miliones de
pesos chilenos), sin embargo, ante posibies incrementos de los préesupuestos astos

deberan ser asumidos por el sector privado.

SECTOR 2012 | 2013 2014 TOTAL %
MMS MM$ MiS MM%
GOBIERNGO REGIONAL 304 0 152 456 50
{FNDR)

SECTOR PRIVADO 0 304 157 456 50
TOTALES 304 304 304 9132 100
26
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Ei calendario de pago podra considerar uno al momento de formalizar el contrato entre

la Subssorelaria de Agncultura v el proveedor oo un porcentale de 50% del costo

anual de operacion

Los demas pagos deberdn ser determinados entre las partes previa entrega de infarme

técnico v financiers v visacion de este por ef equipo técnico revisor a conformar ¢ en su

defecto por la Subsecretaria de Agriculiura.

PROPUESTA TECNICA DE SIEMBRA AEREA PARA INCREMENTO DE

PRECIPITACIONES:

i. AREA aproximads a cubrir: 9,850 kund

2. HORAS DE VUELD de stembra aérea por afio de operacidn: 200 horas

3. DISPONIBILIDAD PERSONAL ¥ MATERIAL: de manera ininterrumpida H24,
durante 1os meses que durard s campaia.

4, PERIODGS DE OPERACION Y DURACION DEL PROGRAMA: campafia de 4
meses por afio cada una , durante 5 afdos

5. AFRONAVE: LN {1) avion bimetor, registrade en Chile ante DGAC antes de

Q:J')

iniciar operaciones, equipado con:

« 2 {DOS) racks de ala para bengalas BIP, con capacidad para 24 bengalas
BIP {Burn In Place) por vuels

» 1 {UN) rack de fuselaie, con capacidad para 102 cartuchos evectables por
viels

= Sistema de Telemetria de abordo

«  Fstacion Terrestre de Telemelria para aviones

« Sisterna de transmisidn de datos radar al avidn, con visualizacién por
pnarte del piloto de las iméagenes radar de tierra, a partir de la campafia
de invierng 2012,

«  PILOTOS: 1 (UNQ) calificados con experiencia internacional en siembra
de nubes

e METEOROLOGO. 1 (UN) meteordlogo con experiencia,

e  MECANICO DE AERONAVE: un mecdnico de mantenimiento de asronave

300 BENGALAS BIP TAg, de 40 gramos, con 54% de contenido de 1Ag
102 CARTUCHOS EYECTABLES 1Aq, de 20 gramos, con 84% de contenido de
fag.
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RADAR METEQOROLOGICO BANDA C: instalacién, mantenimients, y operacion
durante campaias de 4 meses por afio, durante 5 aflps. Debera estar
operativo en aercpuerto Desierto de Alacama.

Reportes independientes anuales, de Dxperio en Analisis de Operaciones con
TITAN,

GERENCIAMIENTO, LOGISTICA, COMUNICACIONES Y ADMINISTRACION
REPORTES DE OPERACION: diarios, mensuales, un reporte por campaiia
anual, basandose en informacdn radar-TITAN, de vuelos, REM {Reportes
MeteoralGgicos) v REP {(Reportes Piloto).

SITIO WEB exclusivo del programa de ingremento de precipitaciones [II
Reqidn, donde se podra consultar en Hempo real la situacidn metecrologica
con imagen radar, la situacidn operativa de los aviones, prondstico
meteorcldgico, repartes de operacionas vy otros datos de interés para publico
en general,

CONTROL de MEDIO AMBIENTE: medicidn de cantidad de Ioduro de Plata en

agua, susio v nieve, antes y después de cada campana de siembra.

fostos estimados:

En la tabia siguiente se presentan en forma resumida los costos de un afo de

operacidn:

Yalor en
Costos
MbMS$
; 245
COSTOS DE OPERACION (fijos 4+ variables}
54
IMPUESTOS
5
COSTOS DE ADMINISTRACION
. 304
COSTOS TOTALES POR ANOG
MARCELINANUNEZ LEYTON
Gacretaria Ejecutiva

Consgjo Regional de Atacama



COSTOS VARIABLES

COSTOS FLIOS

Bengalas 1aG

Seguro de Casco Avion

Cartuchos Tyectables Iak

Seguro de Terceros no Transpartados,
Avitn

Combustible Asronave

Seguro Contra Accidentes v Rﬁesgoén&ém

Trabaio de Personal Terrestre v

Aditivo al combustibie aeronave

Seguro de Satud de Personal

Lubricante de motores

Servicios Varios

Mantenimiento de Asronave-Sueldo

Paersonal

Licencias de Software

Mantenimiento de Aeronave-Partes

Alojamiento v Racionamiento Persona

Reserva Mantenimiento de Motor

Yiajes v Expensas de Vigles

Resarva Mantenimiento de Heélice

Vehiculos traslado personal v equipos

Tasas de Alerrizaie v Estacionamiento

Mantenimiaento Equipos de Siembra Aerea

Dapreciacion Equipos Aéreo v Terrestre

Gastos Hangar-Taller

Salarios Tripulantes
o

Gastos Oficing

Combustible, Lubricantes,
Mantenimiento Yehiculos trasiado

personal v equipos

Fersonal Cientifico-Reportes Ambientales

y de Eficiencia de Operacion

Mantenimiento Radar-Sueldo Personal

Sistemna Telametria

Mantenimisnto Radar-Partes

Meteorologia-Suscrincian Imagenes
Satélite

Comunicaciones

Administracion y Gerenciamiento

Web page

i
i

VARCELINANGREZLEYTON
Secrataria Ejecuiiva 2
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VII. PRODUCTOS ESPERADOS

La ejecucion de este provecto de cofinanciamiento con fondos de traspaso del FNDR

contribuird a generar los sigulentes productos:

« ‘Gequridad de riego en el sector medin v bhajo del valle del Huasco, donde se
dgesarrolan las ingiativas productivas, con motivo de ia mavor disponibitidad de

agua de riego 3 pequeios v medianos agricuifores de la provindia del Huasco.

e Regeneracion de la pradera natural en sectores cordilleranos, en beneficio

divacto de las familias de crianceres de ganado menor ubicadas an esa zons,

s« Aumenio de los depdsitos de nieve en el sector cordilleranc, del acuifero v ia
alimentacién del embalse Santa Juana. Cabe destacar que estos recursos
superficizies son tos que en definitive, sustentan lg actividad productiva de los
pequefios agricuitores, debide a que el acuifero del Muasco es de baja capacidad,
fa extraccion de agua subierrdnea presenta costos comparativaments mavyores v

actualmente no ag ytilizada de manera extensive coma fuente de agusa de riego.

MARCELINA NUREZ LEYTON
 Seeretara Ejecutiva
Consefo Regional de Atacama .



