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Resumen 

El cambio climático y la prolongada sequía en la zona central de Chile han pro-

ducido una creciente preocupación sobre la gestión y protección de los recursos 

hídricos en una región en que no parecía que dicho escenario fuese posible. Los 

impactos principales de la sequía han quedado de manifiesto en los cuerpos de 

agua superficiales como ríos y lagos que han visto una disminución de sus cau-

dales y volúmenes respectivamente, condiciones que han llevado el interés na-

cional hacia nuevas fuentes de agua, como las aguas subterráneas. Las presio-

nes actuales sobre el recurso hídrico subterráneo han producido la necesidad de 

buscar instrumentos de gestión y alternativas como la recarga artificial de aguas 

subterráneas (RAAS) que permitan hacer un uso sustentable del recurso. El pre-

sente estudio se ha centrado en identificar zonas con potencial para obras RAAS 

en la cuenca del río Biobío, para ello se elaboró un mapa de idoneidad en base 

a criterios con influencia en la recarga de acuíferos, siguiendo la metodología de 

análisis de decisión multicriterio basado en sistemas de información geográfica 

(GIS-MCDA) y, usando como herramienta para la resolución del problema de 

criterios múltiples el proceso de jerarquía analítica (AHP). Los resultados del 

mapa de idoneidad mostraron que las zonas malas y muy malas abarcan un 56% 

del área de estudio, las zonas regulares un 12% y las zonas buenas y muy bue-

nas un 32%, ubicándose estas últimas principalmente en el valle central, en base 

a información local se identificaron áreas de interés especificas donde se evaluó 

la aplicabilidad de un proyecto RAAS. Se concluyó que existe una considerable 

falta de información en cuanto a aguas subterráneas, además, de carencias le-

gislativas que impiden que la RAAS pueda ser más que solo una opción econó-

mica.  
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Abstract 

Climate change and prolonged drought in central Chile have produced growing 

concern about the management and protection of water resources in a region 

where such a scenario did not seem possible. The main impacts of the drought 

have been evident in surface water bodies such as rivers and lakes that have 

seen a decrease in their flows and volumes respectively, conditions that have led 

the national interest to new sources of water, such as groundwater. The current 

pressures on the underground water resource have produced the need to look 

for management instruments and alternatives such as the artificial recharge of 

underground water (RAAS) that allow a sustainable use of the resource. This 

study has focused on identifying areas with potential for RAAS works in the Biobío 

River basin, for which a suitability map was prepared based on criteria with influ-

ence on the recharge of aquifers, following the decision analysis methodology 

multi-criteria based on geographic information systems (GIS-MCDA) and, using 

the analytical hierarchy process (AHP) as a tool for solving the multi-criteria prob-

lem. The results of the bad suitability map show that the bad and very areas cover 

56% of the study area, the regular areas 12% and the good and very good areas 

32%, the latter being located mainly in the central valley. Based on local infor-

mation, specific areas of interest were identified where the applicability of a RAAS 

project was evaluated. It was concluded that there is a considerable lack of infor-

mation regarding groundwater, in addition to legislative deficiencies that prevent 

the RAAS from being more than just an economic option. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Chile es un país vulnerable a los efectos del cambio climático, debido a su geo-

grafía y a sus características socioeconómicas (OCDE, 2016). Dichos efectos ya 

se han manifestado en los últimos años, mediante eventos extremos como se-

quias e inundaciones, déficit de precipitaciones y caudales, perdida de ecosiste-

mas y una mayor presión sobre los recursos hídricos (Fernández-Escalante et 

al., 2018). 

Desde el año 2010 la zona centro-sur del país ha experimentado un déficit de 

precipitaciones cercano al 30%. Esta pérdida de lluvias ha permanecido desde 

entonces de forma constante y se prevé que este factor se intensificará durante 

el periodo de 2030-2050. El déficit pluviométrico más el aumento de la tempera-

tura han propiciado una sequía histórica, lo que ha desencadenado procesos 

como el desplazamiento de cultivos agrícolas hacia el sur, una disminución de 

caudales, reservas de aguas en la cabecera de los ríos y el retroceso de glacia-

res (CR2, 2015). 

A pesar de la compleja realidad que Chile ha atravesado el último tiempo, este 

continúa siendo privilegiado en comparación a otros países, cuando se trata de 

recursos hídricos. El desafío en cuanto a dichos recursos ha sido su gestión de-

bido a que la característica principal de estos es la distribución heterogénea en 

el territorio nacional encontrando realidades opuestas entre el norte, centro y sur 

del país, en la zona norte el agua es un bien extremadamente escaso y su dis-

ponibilidad va aumentando hacia el sur. En la macrozona sur que comprende el 

territorio desde la región del Biobío hacia el sur del país, a pesar de la disminu-

ción de la disponibilidad de agua, el crecimiento de la población y los sectores 

productivos se ha mantenido, lo que ha resultado en la sobreexplotación de mu-

chas cuencas y de acuíferos. 

Las aguas subterráneas se han vuelto de gran valor en la actualidad como con-

secuencia de la escasez de aguas superficiales, pero han caído en la misma 

dinámica que ellas, para 2016, de los 137 acuíferos definidos a nivel nacional 

110 ya se encontraban en una situación de sobreasignación de sus recursos, por 

lo que se esperan conflictos relacionados al agotamiento de los acuíferos, como 
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la perdida de ecosistemas dependientes de ellos, riesgo para la seguridad hídrica 

en poblaciones abastecidas con fuentes informales y contaminación del recurso. 

(OCDE, 2016) 

La región del río Bío-Bío está ubicada dentro de la macrozona sur y posee nive-

les de disponibilidad hídrica bastante superiores a los estándares internacionales 

que consideran como situación de estrés hídrico por debajo 1700 m3/hab/año, 

en comparación para 2015 la región del Bío-Bío poseía una cantidad de 24432 

m3/hab/año, sin embargo, a pesar de los valores positivos que posee la región, 

ha sufrido los efectos de la sequía y el cambio climático, además, ha atravesado 

episodios críticos en cuanto a la explotación de sus aguas superficiales y subte-

rráneas, ya que la demanda de estos es muy severa principalmente centrada en 

el sector agrícola, industrial y consumo humano, un ejemplo de ello es la zona 

declarada de prohibición para nuevas explotaciones de aguas subterráneas Par-

que escuadrón en la región del Biobío, la cual obtuvo, esa condición precisa-

mente a causa de la sobreexplotación y, además, se convirtió en la zona de 

prohibición que más al sur se encuentra en la actualidad (DGA, 2016). 

Basado en los antecedentes, es de suma importancia comenzar a avanzar hacia 

una gestión eficiente y sustentable de las aguas subterráneas, y para ello es 

necesario levantar información y promover estudios que puedan ser un aporte 

como herramientas para la gestión de estos recursos. La recarga artificial de 

aguas subterráneas (RAAS), ya ha contribuido una gran variedad de soluciones 

tecnológicas en muchos lugares del mundo para hacer frente al cambio climático 

y la escasez hídrica, pero para lograr que la difusión y aplicación de dicha tecno-

logía sea rápida y exitosa, se necesitan de herramientas de gestión como los 

mapas de idoneidad RAAS. 

1.1 Hipótesis o pregunta de investigación 

¿Cuáles son las zonas más favorables, desde una perspectiva ambiental, para 

desarrollar proyectos de recarga artificial de acuíferos en la cuenca del Río Bio-

bío?   
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1.2 Objetivos 

Objetivo general: Evaluar zonas que podrían ser favorables para la recarga ar-

tificial de acuíferos en la Cuenca del Biobío. 

Objetivos específicos: 

1) Adaptar los criterios existentes para la confección de mapas de idoneidad 

al enfoque propuesto. 

2) Determinar zonas con potencial para recarga artificial de aguas subterrá-

neas, mediante procesos de toma de decisión con bases matemáticas.   

3) Analizar la aplicabilidad de Proyectos de recarga artificial de aguas sub-

terráneas en las zonas de interés definidas. 

2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA O ANTECEDENTES GENERALES 

2.1 Disponibilidad a nivel mundial  

El agua es un recurso esencial para la vida, sin embargo, no es infinita, realidad 

que ha quedado de manifiesto en los últimos años debido a la actual escasez de 

agua dulce a nivel mundial, a este suceso se le atribuyen diversas causas como: 

la contaminación, sobreexplotación del recurso, cambio climático, entre otras. La 

realidad es que, del suministro de agua total del mundo, más del 96% corres-

ponde a agua salada, del total de agua dulce, más del 68% está encerrado en 

hielo y glaciares, otro 30% del agua dulce se encuentra en el subsuelo posicio-

nando a los ríos y lagos como la mayor fuente de agua dulce superficial que usan 

las personas, pero estas solo constituyen alrededor de 2,120 km3, aproximada-

mente 0,0002% del agua total del planeta (USGS, 2018). 

2.2 Acuíferos y aguas subterráneas  

Como se mencionó anteriormente un porcentaje importante del agua dulce esta 

almacenada en subsuelo específicamente en acuíferos, estos son una unidad 

geológica, que contiene agua y que, además, permite su circulación, por medio 
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de grietas y la porosidad de su estructura. Los países en la vanguardia del desa-

rrollo en cuanto a estudio, protección y explotación de acuíferos como India, Es-

tados Unidos y principalmente Australia han concebido definiciones más amplias 

de lo que significan las aguas subterráneas, las directrices RAAS australianas 

fueron únicas en este sentido por definir a los acuíferos como “reactores biogeo-

químicos de los cuales se necesita información local sobre la mineralogía, la es-

tructura de los acuíferos y la calidad del agua subterránea ambiental, con el fin 

de asegurar, la protección del acuífero y los ecosistemas relacionados y garan-

tizar un funcionamiento sostenible” (Dillon et al., 2020), brindando la posibilidad 

que la discusión sobre la explotación de acuíferos a nivel mundial se aborde de 

manera interdisciplinaria, tomando en cuenta conceptos como medio ambiente y 

salud pública.  

2.3 Usos a nivel mundial  

Las aguas subterráneas son usadas prácticamente para todo tipo de actividad 

humana, desde la minería hasta la agricultura intensiva, la industria y el consumo 

humano. A nivel mundial el 21% de la extracción total de agua subterránea está 

destinada al suministro de agua doméstica, por su parte, se estima que el agua 

subterránea extraída para el suministro de agua agrícola corresponde al 70% del 

total de extracción global de agua subterránea y que solo cerca del 9% de la 

extracción global de agua subterránea es bombeada por el sector industrial 

(FAO, 2016; FAO 2017), aunque estas cifras suelen ser muy cambiantes en cada 

país. 

2.4 Problemas que enfrentan las aguas subterráneas  

La escasez de agua utilizable a nivel superficial, ha aumentado la presión sobre 

las aguas subterráneas tornándolas un recurso imprescindible en muchas partes 

del mundo, sobre todo en zonas áridas y semiáridas; pero como ya ha sucedido 

con otros recursos  naturales a lo largo de la historia, “la explotación de las aguas 

subterráneas ha crecido a un ritmo muy rápido, tanto que, ha desafiado la capa-

cidad humana para mantener el recurso y donde por efectos del clima se está 
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secando, el desafío se ha intensificado” (Dillon et al., 2019). Una serie de estu-

dios recientes sobre gestión de aguas subterráneas han planteado que la conta-

minación, la disminución de niveles de agua, las tasas de explotación no soste-

nibles y el cambio climático son los principales peligros que acechan la integridad 

de las aguas subterráneas a nivel mundial (Dillon et al., 2019; Fuentes & Ver-

voort, 2020; Norouzi & Shahmohammadi-Kalalagh, 2019; Sallwey et al., 2019; 

Sandoval & Tiburan, 2019; IPPC, 2013). 

2.5 Recarga artificial de aguas subterráneas (RAAS) 

La definición internacional de la RAAS abalada por la Asociación Internacional 

de Hidrogeólogos (AIH) dice que la RAAS es “una recarga intencional de un acuí-

fero que utiliza una fuente de agua, incluida el agua reciclada, en condiciones 

controladas, para almacenarla para su uso posterior o para beneficio del me-

dioambiente, mientras protege la salud humana y el medio ambiente” (Dillon et 

al., 2020). Este tipo de definiciones desarrolladas, han abordado otras aristas de 

lo que implica la RAAS, han mejorado la gobernanza y dado pie al desarrollo de 

directrices sólidas a nivel internacional,  como las Directrices Nacionales Austra-

lianas, el Reglamento de Control de Inyección Subterránea y la Ley de Agua 

Potable Segura en Estados Unidos, entre otras, en las cuales se incorporan pau-

tas y exigencias que los proponentes deben seguir, más allá de la evaluación 

técnica o el monitoreo de parámetros, lo que es actualmente considerado por la 

legislación chilena mediante el Reglamento sobre Normas de Exploración y Ex-

plotación de Aguas Subterráneas (MOP, 2014). A nivel internacional, se está to-

mando un enfoque preventivo y más amplio con el fin de preservar el medio am-

biente y conservar la salud y condiciones de vida de las personas.  

Después de 60 años de desarrollo, la RAAS se encuentra extendida en muchos 

lugares del mundo, principalmente en zonas áridas; pero, además, se ha conso-

lidado como una opción viable como método de gestión para hacer frente al cam-

bio climático. Los métodos de RAAS son variados y adaptables a las caracterís-

ticas diversas de los acuíferos, a grandes rasgos se dividen en métodos superfi-

ciales y en profundidad, los primeros son los preferidos para acuíferos cercanos 

a la superficie y a su vez se dividen en métodos que se pueden desarrollar dentro 
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del cauce y fuera de él, algunos ejemplos son las lagunas de infiltración, serpen-

teos y barreras fusibles o red de canales. En contraparte se encuentran los mé-

todos en profundidad usados predominantemente en acuíferos que se encuen-

tran a gran profundidad, dentro de estos se encuentran los pozos de inyección, 

galerías de infiltración, zanjas de infiltración, entre otros.  

2.6 Aguas subterráneas en Chile 

El uso de las aguas subterráneas en Chile se asemeja a las tendencias mundia-

les con un gran porcentaje concentrado en la agricultura y, en menor medida en 

industria, minería y consumo humano. 

Las dificultades que afectan al agua subterránea también se han repetido en 

Chile favoreciendo un escenario en el cual se están perdiendo fuentes importan-

tes de agua superficial, por esto, al igual que en muchos lugares del mundo, las 

aguas subterráneas han tomado un valor fundamental en el país. Ha sido nece-

sario crear e implementar nuevas leyes y reformas a la legislación actual que, 

hasta hace alrededor de 15 años, no ponía mayores restricciones a la explota-

ción de las aguas subterráneas. El primer precedente se registró en 2005, con la 

reforma al código de aguas donde “se impusieron normas más estrictas sobre 

gestión de las aguas subterráneas, con el fin de proteger la capacidad de recu-

peración de los cuerpos de agua (OCDE, 2016)”, posteriormente se creó el Per-

miso Ambiental Sectorial (PAS) Nª158 del Ministerio de Medio Ambiente (MMA, 

2012), el cual otorga permiso para ejecutar obras de recarga artificial de aguas 

subterráneas, y por último se aprobó el Reglamento de Exploración y Explotación 

de Aguas Subterráneas D.S Nª203, del Ministerio de Obras Públicas (MOP) 

2014, aunque muchas de estas leyes no se han llevado a cabo de una manera 

óptima debido a falta de información, fallas de mercado y ausencia de sistemas 

de gestión local para este recurso.   
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2.7 RAAS en Chile  

Una las definiciones más recientes, que ha dado la legislación chilena, por medio 

de la Dirección General de Aguas, sobre la recarga artificial de aguas subterrá-

neas es la siguiente, "es una técnica para incrementar intencionadamente los 

recursos hídricos subterráneos" y como "una alternativa hídrica de gestión del 

agua en la que se utiliza la capacidad de almacenamiento que tienen los acuífe-

ros para introducir en los mismos, mediante diferentes tecnologías, agua proce-

dente de distintas fuentes. El objetivo final es aumentar la disponibilidad del 

agua, la garantía de suministro y mejorar la calidad del agua" (DGA, 2016). 

En Chile la viabilidad de estos proyectos se estudia desde alrededor de 2012 y, 

en su mayoría corresponden a estudios y pilotos de iniciativa pública con el ob-

jetivo de acumular experiencia, generalmente en cuencas del norte y del centro 

del país (CNR, 2020).  

2.8 Análisis de idoneidad de sitios  

La RAAS puede entregar grandes beneficios a nivel nacional, como la manten-

ción de la agricultura, abastecimiento de pozos rurales para consumo humano, 

minimizar los efectos de la intrusión salina, recuperación de ecosistemas, etc. 

Antes de implementar proyectos RAAS es necesario una revisión de la experien-

cia internacional como australiana y estadounidense, ya que existen varios fac-

tores que pueden frenar o favorecer el desarrollo de estas obras de gestión, por 

ejemplo, una visión principalmente económica, poco conocimiento del cuerpo re-

ceptor, instalación de obras hidráulicas inadecuadas, siendo uno de los elemen-

tos disuasivos más importantes “la falta de información sobre los sitios idóneos 

para instalar proyectos RAAS” (Dillon et al., 2020). 

 

La falta de información sobre la idoneidad de sitios para RAAS en los acuíferos 

es un problema constante para la expansión de este tipo de proyectos, ya que 

estos requieren una gran inversión y una mala ubicación puede ser resultar en 

grandes pérdidas económicas y daños ambientales, para minimizar estos ries-

gos es que se utilizan de manera cada vez más constante la evaluación de zonas 
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favorables para instalar proyectos RAAS, estos estudios son un paso inicial y de 

vital importancia para garantizar una larga vida y sostenibilidad de los proyectos.  

 

La mayoría de las directrices disponibles sobre RAAS subraya la necesidad de 

planificar cuidadosamente los esquemas RAAS para garantizar la sostenibilidad 

y la capacidad de control. La selección de un sitio de recarga adecuado es un 

“paso crítico en la etapa de diseño de un proyecto RAAS, ya que el sitio influye 

en la selección de una técnica de recarga adecuada, la estrategia de operación 

y el mantenimiento de los esquemas de RAAS” (Rahman et al., 2012). 

  

El análisis de idoneidad del sitio para RAAS, se puede realizar de forma estadís-

tica o mediante sistemas de información geográfica (SIG), la metodología más 

ampliamente usada y validada en esta área son los levantamientos de informa-

ción geográfica con un análisis de decisión multicriterio (GIS-MCDA). A nivel más 

rudimentario, GIS-MCDA puede considerarse como un proceso que evalúa, 

transforma y combina datos geográficos y juicios de valor (de acuerdo con las 

preferencias del tomador de decisiones) para obtener información y priorizar en-

tre alternativas en la toma de decisiones (Malczewski, 2006), al tiempo que es 

capaz de mostrar estos resultados gráficamente mediante un mapa de idonei-

dad. Existen una serie de estudios que han realizado una evaluación de esta 

metodología mediante la recopilación de estudios sobre RAAS y similares, que 

la han aplicado previamente, por ejemplo, Sallwey et al., (2019), realizó una re-

copilación y análisis con 63 estudios que aplicaban esta metodología.   

Los estudios relacionados con la identificación de sitios de idoneidad para RAAS 

han crecido en gran cantidad la última década, así también ha crecido la diversi-

dad de las formas de realizarlos si bien Sallwey et al., (2019) afirma que “Todavía 

existe una gran variación en los criterios y métodos utilizados para la identifica-

ción o selección de sitios RAAS, Sin embargo, hay algunos patrones consisten-

tes en la aplicación de este enfoque”.  

Los patrones que siguen la mayoría de los estudios en la actualidad, son los 

descritos por Rahman et al., (2012) “Un enfoque holístico para la selección de 

sitios basados en SIG debe seguir el esquema de: (i) definición del problema; (ii) 
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selección de áreas adecuadas (mapeo de restricciones); (iii) mapeo de idoneidad 

que incluye la clasificación de capas o criterios temáticos, la estandarización, la 

ponderación de los criterios y la superposición de capas; y (iv) análisis de sensi-

bilidad”, es en cada uno de estos pasos en donde se encuentra la diversidad de 

formas de llevar a cabo los estudios en la actualidad. 

2.9 Aporte al conocimiento científico  

Tradicionalmente los estudios relacionados con el mapeo de zonas favorables 

para RAAS, empiezan con consignas técnicas y/o económicas, por ejemplo, se 

elaboran en base a un método de recarga en particular, una fuente de agua para 

la recarga en particular o un uso definido para el agua recuperada después de la 

recarga, esto porque cada método o fuente de agua tiene un costo económico 

asociado. Sin embargo, como dicen las definiciones internacionales de los acuí-

feros estos son sistemas complejos, que necesitan una visión interdisciplinaria, 

es aquí donde el área de conocimiento de la ingeniería ambiental puede ayudar 

a conseguir la sustentabilidad de estos proyectos y la protección de los acuíferos.  

Incorporando la experiencia internacional en materia legal y científica, se puede 

definir un enfoque ambiental, el cual consiste en tratar al acuífero como parte de 

un ecosistema o como uno en sí mismo, teniendo como valor fundamental man-

tener las condiciones naturales del acuífero y, además, incorporar al análisis tra-

dicional criterios ambientales y, objetivos de uso orientados a la conservación de 

ecosistemas dependientes de aguas subterráneas y la seguridad hídrica para la 

población. 

3. METODOLOGÍA  

3.1 Área de estudio  

La cuenca Hidrográfica del río Biobío, ubicada en la región del mismo nombre, 

es la tercera más grande del país, después de las de los ríos Loa y Baker en 

cuanto a extensión y caudal. Se extiende, entre los paralelos 36º 45' y los 39º 

49’ de latitud sur, sobre un área de 24.260 Km2, lo que corresponde al 3% de la 

superficie continental del país (Valdovinos & Parra, 2006), además, de la región 
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del Bío-Bío esta incluye a parte de las regiones de Ñuble y la Araucanía. La 

cuenca contiene 15 subcuencas menores, sometidas a la influencia de distintos 

ambientes y factores geográficos; por lo tanto, la dinámica del sistema es muy 

variable desde el inicio de su curso hasta su desembocadura, las principales 

subcuencas corresponden a las del Alto Biobío y las de los ríos Duqueco, Bureo, 

Vergara y Laja.   

 

Figura 1: Área de estudio, Cuenca del río Biobío. 

Fuente: elaboración propia a partir de DGA (2019), Diagnóstico de la calidad de aguas 

subterráneas de las regiones de Ñuble y Biobío. 

El clima de la cuenca presenta características de transición entre los climas Me-

diterráneo y Templado Húmedo, predominante de la zona Sur, teniendo en ge-

neral un régimen hidrológico mixto con aportes nivales y pluviales. En el sector 

costero, presenta un clima templado húmedo constante con precipitaciones que 

normalmente fluctúan entre 1.200 y 2.000 mm anuales de norte a sur. Hacia el 

interior, el clima templado costero húmedo posee temperaturas menos extremas 

donde las precipitaciones medias anuales alcanzan 1.330 mm con un período 

seco de cuatro meses (DGA,2019). 
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Las regiones del Biobío y de la Araucanía cuentan con cinco unidades morfoló-

gicas mayores que de oeste a este son las siguientes: Planicies litorales, Cordi-

llera de la Costa, Depresión Central, La Montaña (o Precordillera) y la Cordillera 

Andina. También existe una unidad morfológica menor que se incluye en las an-

teriores, denominada Llanos de sedimentación fluvial y/o aluvional. Por otro lado, 

las formaciones geológicas presentes en la cuenca que inciden en la calidad del 

agua son las Rocas volcánicas del pleistoceno, Rocas volcánicas del cretácico 

inferior-alto y Rocas volcanosedimentarias del cretácico superior- terciario infe-

rior.  En la parte superior de los ríos Biobío y Laja, se observan influencias de 

tipo volcánica y sedimentaria, que se extiende en la Plataforma Piedemonte y 

Depresión Central, hasta la cordillera de la costa. Esta última, presenta mayori-

tariamente rocas graníticas sobre la que han ocurrido numerosos procesos de 

meteorización, los cuales han permitido la formación del suelo. La parte baja de 

la cuenca, se encuentra levemente influenciada por rocas sulfuradas, las que no 

presentan incidencia en la calidad de agua, debido a características tales como: 

cubierta vegetal, tipo de suelo, entre otros (DGA, 2012). En cuanto a presencia 

acuíferos en la cuenca del río Biobío, se delimita un solo gran acuífero a partir 

de las características geológicas de la zona, además, de dos acuíferos menores 

en las localidades de Mulchén, Los Ángeles y Yumbel. El gran acuífero principal 

se extiende a lo largo de todo el cauce del río Bío-Bío, desde su nacimiento hasta 

su desembocadura, este acuífero se subdivide en tres subacuíferos más peque-

ños los cuales se diferencian entre sí por el tipo de relleno permeable presente, 

también poseen distinta productividad y calidad química de las aguas. La cuenca 

del río Biobío, si bien es aprovechada principalmente de manera superficial, los 

acuíferos están siendo cada vez más explotados, lo cual responde a demandas 

para el desarrollo de diferentes actividades productivas en el territorio, principal-

mente riego, industria y agua potable (DGA,2019). 

3.2 Metodología GIS-MCDA 

El tipo de investigación fue definido como mixto entre cualitativo y cuantitativo. 

Su alcance se considera exploratorio debido a que el tema de los mapeos de 
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idoneidad para RAAS es un área poco desarrollada nivel local y menor aun con-

siderando enfoques ambientales. En base a lo anterior la metodología seleccio-

nada para llevar a cabo el presente estudio fue el análisis de decisión multicriterio 

basado en sistemas de información geográfica (GIS-MCDA), este es un proceso 

que transforma y combina datos geográficos y juicios de valor para resolver pro-

blemas espaciales. Para ello considera modelos de datos geográficos, la dimen-

sión espacial de los criterios de evaluación y las alternativas de decisión en la 

evaluación de los criterios. (Siobhan y Nimick, 2019). Esta metodología requiere 

que todos los criterios del conjunto deban estandarizarse para convertirlos en un 

esquema común, además, la escala de estandarización debe diferenciar clara-

mente entre valores más aceptables y menos aceptables y representar la varia-

bilidad en la región de estudio (Sallwey et al., 2019). En función de los requeri-

mientos de esta metodología el estudio se dividió en distintas etapas las que 

coinciden con los objetivos y por ello las técnicas y herramientas usadas dentro 

de esta metodología se describieron en base a dichos objetivos. 

3.3 Objetivo 1: Adaptar los criterios existentes para la confección de ma-

pas de idoneidad al enfoque propuesto, correspondiente a la etapa del es-

tudio de análisis bibliográfico.  

En esta etapa se llevó a cabo un levantamiento de información conformado por 

casos de estudio RAAS, estudios recopilatorios y relacionados a la RAAS, ade-

más, de documentos gubernamentales internacionales y nacionales. En base a 

la bibliografía se calcularon valores estadísticos y se extrajo información con la 

cual se definieron los criterios que fueron parte del análisis. Por último, en base 

a los criterios seleccionados se realizó una nueva búsqueda bibliográfica, para 

recolectar información digital de ellos. 

3.4 Objetivo 2: Determinar zonas con potencial para recarga artificial de 

aguas subterráneas, mediante procesos de toma de decisión con bases 

matemáticas. 

Correspondiente a la etapa de procesamiento de datos. Esta etapa se dividió en 

dos subetapas la primera correspondió a la estandarización de la información de 
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los criterios y la segunda al proceso de resolución del problema de criterios múl-

tiples. 

3.4.1 Estandarización 
La etapa de estandarización comenzó con la confección de las coberturas digi-

tales correspondientes a cada criterio, para lo cual se utilizó el software ArcGIS 

10.4. En segundo lugar, se definió la escala de estandarización para las alterna-

tivas que los criterios podían tomar, esta fue una escala de Likert con 5 alterna-

tivas, muy bueno, bueno, regular, malo y muy malo (Matas, 2018). Por último, 

para finalizar el proceso de estandarización, las coberturas digitales fueron re-

clasificadas en base a dicha escala.  

3.4.2 Resolución del problema de criterios múltiples  
Para solucionar los problemas de criterios múltiples la metodología GIS-MCDA 

dispone de varias alternativas, como OWA, Bosque Aleatorio, lógica booleana, 

AHP, entre otras. Para el presente estudio la herramienta seleccionada fue el 

proceso de jerarquía analítica AHP, desarrollado por Saaty (1988), el cual ofrece 

una solución práctica a los tomadores de decisiones que enfrentan problemas 

de priorización, además, permite la integración de múltiples juicios expertos al 

tiempo que evita el sesgo (Sandoval & Tiburan, 2019). 

El funcionamiento de AHP se basa en una comparación por pares entre los cri-

terios realizada previamente por los expertos, el juicio de estos es subjetivo por 

lo que para reducir la incertidumbre el AHP tiene su propia escala de valoración. 

Tabla N°1: Escala fundamental de Saaty. 

Escala numérica Escala verbal Descripción 

1 Igual importancia 

Los dos elementos con-

tribuyen igualmente a la 

propiedad o criterio. 

3 

El elemento es modera-

damente más impor-

tante respecto al otro. 

El juicio y la experiencia 

previa favorecen a un 

elemento frente al otro. 

5 

El elemento es fuerte-

mente más importante 

respecto al otro 

El juicio y la experiencia 

previa favorecen fuerte-

mente a un elemento 

frente al otro. 
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7 

La importancia del ele-

mento es muy fuerte 

respecto al otro 

Un elemento domina 

fuertemente. 

9 

La importancia del ele-

mento es extrema res-

pecto al otro 

Un elemento domina al 

otro con el mayor orden 

de magnitud posible. 

2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes. 

Recíprocos 
Se utiliza cuando el segundo elemento es mayor 

en el criterio a comparar. 

Fuente: Elaboración propia a partir de (Saaty, 1988), proceso AHP. 

 

Las comparaciones por pares realizadas por los expertos se ordenan en forma 

de matrices a cada una de ellas se le llama matriz de comparación por pares. De 

manera formal la matriz de comparación por pares se define como una matriz A 

de n×n, que mide el juicio del tomador de decisiones de la importancia corres-

pondiente a cada criterio. La comparación por pares se ejecuta de tal modo que 

el criterio en la fila i (i=1, 2, 3, …, n) se califica con respecto a cada criterio alterno, 

además, existen propiedades que esta matriz debe cumplir para ser coherente, 

la más importante es la propiedad de los juicios recíprocos, que dice que si A es 

una matriz de comparación por pares se debe cumplir que aij= 1/aji, lo que pro-

duce que todos los elementos de la diagonal aii sean iguales a 1, ya que en esta 

situación los criterios se han comparado con ellos mismos.   

Tabla N°2: Ejemplo de matriz de comparación por pares. 

Criterio    

 1   

  1  

   1 

Fuente: Elaboración propia en base a (Sandoval & Tiburan, 2019). 

En el estudio existirán tantas matrices de comparación por pares como expertos 

participen en él, por lo que el siguiente proceso es encontrar un consenso entre 

las distintas opiniones plasmadas en las matrices, es decir todos los juicios indi-

viduales se sintetizan en uno solo, por ende, en una sola matriz, esta matriz debe 
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conservar todas las propiedades de las matrices anteriores (juicios recíprocos), 

para ello se utiliza la media geométrica: 

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =  √𝑋1 ∗ 𝑋2 ∗ 𝑋3 ∗ … 𝑋𝑛
𝑛

 

Una vez sintetizados los juicios individuales de los expertos, se calculan los pe-

sos relativos de cada criterio, normalizando la matriz para crear una nueva. Este 

proceso requiere básicamente dividir los elementos individuales de cada co-

lumna entre la suma de la columna. Por otro lado, para el cálculo de los vectores 

de prioridad de cada criterio, es necesario promediar cada fila de la matriz nor-

malizada. 

3.4.3 Medidas de consistencia 
Anteriormente se mencionó que el AHP evita el sesgo y para ello este proceso 

posee medidas de consistencia para evaluar el juicio racional de un experto. Las 

medidas de consistencia son cuantificables y así se decide qué nivel de toleran-

cia es aceptable (Mendoza & Daniel, 2019). 

En primer lugar, se calcula el índice de consistencia (CI)  

𝐶𝐼 =
𝛾𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 

Donde n es igual al número de criterios. 

Luego, se debe calcular el índice de consistencia aleatoria IA, que es el índice 

de consistencia de una matriz de comparación por pares generada de manera 

aleatoria. 

𝐼𝐴 =
1.98 ∗ (𝑛 − 2)

𝑛
 

Donde n es igual al número de criterios.  

Y usando los dos parámetros calculados anteriormente se calcula la razón de 

consistencia RC que es igual a: 

𝑅𝐶 =
𝐶𝐼

𝐼𝐴
 

Si RC es mayor a 0,10 se considera que existen juicios inconsistentes, por lo que 

se deben revisar las comparaciones por pares y corregir la inconsistencia.  
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El caso contrario si RC es menor o igual a 0,10 se consideran niveles aceptables 

y por ende que la matriz de comparación por pares es consistente.  

Estos parámetros se pueden calcular en cualquier momento del proceso tanto a 

las matrices individuales como a la matriz de consenso.  

3.4.5 Suma ponderada  
Una vez se tiene el vector prioridad se toman las coberturas reclasificadas ante-

riormente y usando nuevamente el software ArcGIS se utiliza la herramienta 

suma ponderada, multiplicando los pesos obtenidos en el AHP por las coberturas 

correspondiente, Finalmente, el resultado obtenido se vuelve a reclasificar según 

los parámetros de la escala de Likert. 

3.5 Objetivo 3: Analizar la aplicabilidad de Proyectos de recarga artificial 
de aguas subterráneas en las zonas de interés definidas. 

En base a información local se identificaron problemáticas asociadas al uso de 

aguas subterráneas en el área de estudio, con esta información más los resulta-

dos de la etapa anterior se definieron zonas donde se evaluó la aplicabilidad de 

proyectos RAAS.  

4. RESULTADOS 

4.1 Análisis bibliográfico  

La primera actividad realizada fue la recolección y revisión de bibliografía, con el 

fin de elaborar una base bibliográfica, en la que se fundamentó la elección de los 

criterios que fueron parte del estudio. La base bibliográfica consistió en casos de 

estudio aplicados, estudios recopilatorios y directrices internacionales. 

Tabla N°3: Casos de estudio usados, origen, criterios y cantidad de criterios 

usados por estudio. 

ESTUDIO CRITERIOS 
CRITERIOS 

POR ESTU-

DIO 

Estudio: Fuentes & Ver-

voort, 2020). 

Pendiente (grados) 
10 Distancia a ríos o fuentes de agua 

(m) Distancia a usuarios (m) 
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Área de estudio: 

Cuenca de Namoi, Aus-

tralia. 

 

Densidad de drenaje (km/km2) 

Unidad hidrogeológica 

acuífero ks (mm/día) conductividad 

hidráulica Rendimiento del acuífero (L/s) 

Salinidad del acuífero (mg/L) 
Profundidad del agua subterránea 

(m) suelo ks (mm/día) 

Estudio: (Norouzi & 

Shahmohammadi-Kala-

lagh, 2019) 

Área de estudio: Región 

de Shabestar, Iran. 

 

Permeabilidad 

9 

Pendiente 

Profundidad del agua o espesor de 

la zona insaturada. Erosión 

Uso de suelo 

Calidad del Agua 

suelo 

Distancia del rio 

Aspecto de la pendiente 

Estudio: (Sandoval & Ti-

buran, 2019) 

Área de estudio: Re-

serva forestal Monte 

Makiling, Filipinas. 

 

Pendiente (%) 

10 

Geología 

Suelo 

Geomorfología 

Cobertura de suelo 

Transmisividad de acuíferos (×103 

M2/S) Conductividad eléctrica (ΜS/CM) 

Profundidad del agua (m) 

Lineamientos 

Densidad de drenaje (m/m2) 

Estudio: (Das & Pal, 

2020). 

Área de estudio: Bloque 

Goghat-I, India. 

 

Geología 

6 

Geomorfología 

Pendiente 

Uso y cobertura de suelo 

Textura de suelo 

Frecuencia del estanque 

 

 

Tabla N°3 (Continuación): Casos de estudio usados, origen, criterios y canti-

dad de criterios usados por estudio. 

ESTUDIO CRITERIOS CRITERIOS 

POR ESTU-

DIO 

Estudio: (Arshad 

et al., 2020). 

Geomorfología 

7 

Uso de suelo – Cobertura de suelo 

Lluvia 

Densidad de drenaje 

Tipo de suelo 

Permeabilidad de suelo 
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Área de estudio: 

Provincia de Pun-

jab, Pakistán. 

 

Elevaciones 

Estudio: (Souissi 

et al., 2018). 

Área de estudio: 

Región de Ga-

bes, Túnez. 

 

Lineamientos 

8 

Uso de suelo o cobertura de suelo 

Litología 

Densidad de drenaje 

Pendiente 

Suelo 

Lluvia 

Geomorfología 

Estudio: (Khan et 

al., 2020). 

Área de estudio: 

Cuenca de Ya-

muna, India 

Densidad de drenaje 

8 

Pendiente 

Geología 

Lluvia 

Suelo 

Fluctuación de agua 

Uso de suelo o cobertura de suelo 

Geomorfología 

Estudio: (R. 

Agarwal & Garg, 

2016). 

Área de estudio: 

Cuencas de Loni 

y Morahi, India. 

Geología 

8 

Geomorfología 

Uso de suelo o cobertura de suelo 

Densidad de drenaje 

Fluctuación del nivel freático 

Pendiente 

Suelo 

Lluvia 

Estudio: (E. Agar-

wal et al., 2013). 

Área de estudio: 

Distrito de Un-

nao, India. 

 

Densidad de drenaje 

9 

Profundidad de agua subterránea antes y 

después un monzón 
Geomorfología 

Suelo 

Uso de suelo 

Geología 

Lluvia 

Pendiente 

Lineamientos 

 

Tabla N°3 (Continuación): Casos de estudio usados, origen, criterios y 

cantidad de criterios usados por estudio. 

ESTUDIO CRITERIO 
CRITERIOS 

POR ESTUDIO 

Geología 7 
Uso de suelo o cobertura de suelo 
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Estudio: (Raja-

sekhar et al., 

2020). 

Área de estudio: 

Jilledubanderu, 

Distrito de 

Anantapur, In-

dia. 

Pendiente 

Suelo 

Densidad de drenaje 

Zona vadosa 

Potencial de escorrentía 

Autor: (Sarava-

nan et al., 

2020). 

Área de estudio: 

Cuenca de Gun-

dihalla, Distrito 

de Chitradurga, 

India. 

Geomorfología 

8 

Densidad de lineamientos 

Litología 

Pendientes 

Uso de suelo/ cobertura de suelo 

Lluvia 

Densidad de drenaje 

Suelo 

Estudio: (Kad-

hem & Zubari, 

2020). 

Área de estudio: 

Baréin. 

 

Uso de suelo/ cobertura de suelo 

8 

Tipo de suelo 

Geomorfología 

Geología 

Curvatura 

Densidad de drenaje 

Distancia a lineamientos 

Pendientes 

Estudio: (Zghibi 

Adel, 2020). 

Área de estudio: 

Acuífero de 

Korba, Túnez. 

Litología 

8 

Uso de suelo/ cobertura de suelo 

Pendiente 

Geomorfología 

Lineamientos 

Lluvia 

Densidad de Drenaje 

suelo 

Estudio: (Na-

vane & Sahoo, 

2020). 

Área de estudio: 

Distrito de Latur, 

India. 

Pendiente 

8 

Densidad de drenaje 

Suelo 

Geomorfología 

Geología 

Profundidad del agua subterránea antes 

y después de los monzones. 

Recarga neta anual media de agua sub-

terránea Proximidad a cuerpos de agua superfi-

ciales  Fuente: Elaboración propia en base a bibliografía.  

La tabla N°3 muestra los casos de estudio usados como bibliografía, que fueron 

14. En estos estudios se usaron diferentes criterios, distintas cantidades de ellos 

e inclusive distintas metodologías, se calculó la cantidad media de criterios usada 

por estudio que fue de 8,14, dicho valor fue comparado con el obtenido en el 
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estudio recopilatorio de (Sallwey et al., 2019) que fue de 7,4, con el fin de definir 

la cantidad de criterios adecuada que fue usada en el estudio.   

Por otro lado, se encontró un patrón común en el origen de los casos de estudio, 

la mayoría se realizó en zonas con una limitada cantidad de agua disponible o 

en áreas con estrés Hídrico, correspondientes a zonas áridas y semiáridas, del 

sur de Asia, oriente medio y Australia. 

Tabla N°4: Cantidad de criterios textualmente distintos utilizados en los casos 

de estudio. 

Criterios N° 

Pendiente (grados) 1 

Distancia a ríos o fuentes de agua (m) 2 

Distancia a usuarios (m) 3 

Densidad de drenaje (km/km2) 4 

Unidad hidrogeológica 5 

acuífero ks (mm/día) 6 

Rendimiento del acuífero (L/s) 7 

Salinidad del acuífero (mg/L) 8 

Profundidad del agua subterránea (m) 9 

suelo ks (mm/día) 10 

Permeabilidad 11 

Erosión 12 

Uso de suelo 13 

Calidad del Agua 14 

suelo 15 

Aspecto de la pendiente 16 

Geología 17 

Geomorfología 18 

Transmisividad de acuíferos (×103 M2/S) 19 

Conductividad eléctrica (ΜS/CM) 20 

Lineamientos 21 

Textura de suelo 22 

Frecuencia del estanque 23 

Lluvia 24 

Tipo de suelo 25 

Elevaciones 26 

Litología 27 

Fluctuación de agua 28 

Fluctuación del nivel freático 29 
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Profundidad de agua subterránea antes y después de 

monzón 
30 

Zona vadosa 31 

Potencial de escorrentía 32 

Densidad de lineamientos 33 

Curvatura 34 

Distancia a lineamientos 35 

Recarga neta anual media de agua subterránea. 36 
Fuente: Elaboración propia en base a bibliografía. 

En la Tabla N°4 se contabiliza un total de 36 criterios textualmente distintos usa-

dos en los 14 casos de estudio que son parte de la base bibliográfica revisada, 

a pesar que a primera vista se identifican criterios similares existen algunos que 

destacan y que se repiten de manera semejante en cada estudio, por ejemplo, 

criterios como pendiente, densidad de drenaje, uso de suelo, entre otros.  

Tabla N°5: Tabulación de criterios: este procedimiento cuenta el número de 

veces que se presentan cada uno de los 36 valores únicos de criterios.  

Clas

e 
Valor 

Fre-

cuen-

cia 

Relativa 
Acu-

mulada 

Rel. 

acum. 

1 Aspecto de la pendiente 1 0,0088 1 0,0088 

2 Calidad del Agua 1 0,0088 2 0,0175 

3 
¿Conductividad eléctrica (? 

S/CM) 
1 0,0088 3 0,0263 

4 Curvatura 1 0,0088 4 0,0351 

5 Densidad de drenaje 12 0,1053 16 0,1404 

6 Densidad de lineamientos 1 0,0088 17 0,1491 

7 Distancia a lineamientos 1 0,0088 18 0,1579 

8 
Distancia a ríos o fuentes 

de agua 
2 0,0175 20 0,1754 

9 Distancia a usuarios (m) 1 0,0088 21 0,1842 

10 Elevaciones 1 0,0088 22 0,1930 

11 Erosión 1 0,0088 23 0,2018 

12 Fluctuación de agua 1 0,0088 24 0,2105 

13 Fluctuación del nivel freático 1 0,0088 25 0,2193 

14 Frecuencia del estanque 1 0,0088 26 0,2281 

15 Geología 8 0,0702 34 0,2982 

16 Geomorfología 11 0,0965 45 0,3947 

17 Lineamientos 4 0,0351 49 0,4298 

18 Litología 3 0,0263 52 0,4561 
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19 Lluvia 7 0,0614 59 0,5175 

20 Pendiente 13 0,1140 72 0,6316 

21 Permeabilidad 2 0,0175 74 0,6491 

22 Potencial de escorrentía 1 0,0088 75 0,6579 

23 Profundidad del agua 5 0,0439 80 0,7018 

24 
Proximidad a cuerpos de 

agua superficial 
1 0,0088 81 0,7105 

25 
Recarga neta anual media 

de agua subterráneas 
1 0,0088 82 0,7193 

26 
Rendimiento del acuífero 

(L/s) 
1 0,0088 83 0,7281 

27 
Salinidad del acuífero 

(mg/L) 
1 0,0088 84 0,7368 

28 Suelo 10 0,0877 94 0,8246 

29 Textura de suelo 1 0,0088 95 0,8333 

30 Tipo de suelo 2 0,0175 97 0,8509 

31 
Transmisividad de acuíferos 

(×103 M2/S) 
1 0,0088 98 0,8596 

32 Unidad hidrogeológica 1 0,0088 99 0,8684 

33 Uso de suelo 12 0,1053 111 0,9737 

34 Zona vadosa 1 0,0088 112 0,9825 

35 acuífero ks (mm/día) 1 0,0088 113 0,9912 

36 suelo ks (mm/día) 1 0,0088 114 1,0000 
Fuente: Elaboración propia en por medio de Statsgraphics. 

Tabla N°6: Criterios frecuentemente usados a lo largo del tiempo en estudios de 

mapeo de zonas RAA.   

Criterios Cantidad de usos 

Densidad de drenaje 12 

Geología 8 

Geomorfología 11 

Lluvia 7 

pendiente 13 

Suelo 10 

Uso de suelo 12 
Fuente: Elaboración propia en base a bibliografía.  

Para considerar que un criterio tiene algún grado de relevancia este debía repe-

tirse al menos en la mitad de los estudios analizados, es decir, 7 veces. Este 

listado es independiente de la importancia relativa que se le asigne a cada criterio 

en un estudio, como explica Sallwey et al., (2019), por ejemplo, el criterio de 

pendiente se destaca con números de uso bastante mayores que el resto de los 
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criterios, pero no el más relevante entre sus pares, a pesar de lo anterior esta 

lista puede significar una base intrínseca de análisis para todos los estudios de 

este tipo. 

Por último, los resultados de los criterios más usados se compararon con los 

obtenidos en el estudio de Sallwey et al., (2019), que fueron los siguientes: geo-

morfología, pendiente, suelo, densidad de drenaje, uso de la tierra, grosor del 

acuífero o nivel freático y geología o litología. A pesar que el análisis de criterios 

más usados en su mayoría se llevó a cabo con casos de estudio posteriores a la 

publicación de Sallwey et al., (2019) los resultados son prácticamente los mis-

mos, lo que entrega un buen sustento, sobre el uso de estos criterios como base 

para el estudio. 

Tabla N°8: criterios asociados. 

Criterios asociados Número 

Pendiente/ aspecto de la pendiente/ 

elevaciones/ potencial de escorrentía/ 

curvatura 

1 

Uso o cobertura de suelo/ erosión 2 

Densidad de drenaje/ permeabilidad/ 

frecuencia de estanque/ks suelo. 
3 

Geología/unidades hidrogeológicas/li-

tología 
4 

Suelo/tipo/textura 5 

Conductividad eléctrica/salinidad/cali-

dad de agua 
6 

Profundidad/ fluctuación del nivel 

freático/fluctuación de agua/ zona va-

dosa 

7 

Recarga neta promedio anual/ rendi-

miento del acuífero 
8 

Transmisividad/ ks acuífero 9 

Lineamientos/ densidad de linea-

mientos/ distancia a lineamientos 
10 
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Distancia a fuentes de agua/ proximi-

dad a cuerpos de agua/ frecuencia de 

estanque. 

11 

Fuente: Elaboración propia en base a bibliografía. 

En la lista anterior se contabilizaron 3 criterios que no tenían similares a los cua-

les asociar, estos fueron geomorfología, distancia a usuarios y lluvia, los anterio-

res más la lista de criterios asociados redujo la lista inicial de 36 a 14 criterios. 

Tabla N°9: Lista de criterios factibles de ser usados en el estudio. 

criterio Cantidad 

Pendiente 1 

Uso de suelo 2 

Geología 3 

Suelo 4 

Calidad de agua 5 

Lineamientos 6 

Distancia a fuentes de agua 7 

Profundidad del agua subterránea 8 

Rendimiento 9 

Transmisividad 10 

Densidad de drenaje 11 

Geomorfología 12 

Lluvia 13 

Distancia a usuarios 14 

Fuente: Elaboración propia en base a bibliografía.  

4.1.1 Elección de criterios  
En base a la lista anterior de 14 criterios de la tabla N°9 y la información levan-

tada durante el análisis bibliográfico, se elaboró la lista definitiva. Para la selec-

ción final, se tuvieron en cuenta las características locales del área de estudio, 

información disponible y el enfoque del estudio.  
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Fundamentado en las características locales del área de estudio se descartó el 

criterio de lluvia, ya que, de acuerdo con los parámetros establecidos en los ca-

sos de estudio, evaluar los valores locales de lluvia bajo dichos parámetros, no 

contribuiría en nada a alcanzar los objetivos del estudio, debido a que los valores 

locales del criterio lluvia superan ampliamente a los revisados en los casos de 

estudio. 

Se excluyó el criterio de calidad del agua, en función del enfoque del estudio, el 

cual es de un carácter ambiental, por lo tanto, independiente de la obra RAAS a 

realizar se debería conservar y proteger las características naturales del acuífero 

lo que incluye la calidad de sus aguas, ya sean buenas o malas. 

El criterio de distancia a usuarios fue descartado debido a la falta de información, 

ya que el presente estudio no tiene un beneficiario especifico de la recarga iden-

tificado. Otros criterios de los que no se encontró información de calidad fue geo-

logía, rendimiento y transmisividad; pero en su lugar se usó un criterio compuesto 

por los anteriores, importancia hidrogeológica del que si se disponía de informa-

ción.  

Por último, los criterios de densidad de drenaje y suelo no se consideraron de-

bido a que los otros criterios elegidos, como geomorfología o pendiente, cubrie-

ron la función de ambos criterios, además, que sobre el suelo no se obtuvo in-

formación.  

4.2 Recolección de coberturas digitales 

Una vez definidos los criterios que serán parte del estudio, es necesario buscar 

sus correspondientes coberturas digitales para integrarlos al estudio, esta infor-

mación puede provenir de mapas reales que se pueden digitalizar o bien las co-

berturas se pueden buscar en bases de datos digitales gubernamentales o de 

acceso público. 

 Importancia Hidrogeológica 

Este es un criterio compuesto, el cual considera las unidades geológicas, más la 

productividad de los pozos estudiados y la permeabilidad, para definir este crite-

rio. 
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Esta capa se obtuvo de la mapoteca de la dirección general de aguas (DGA), 

específicamente del mapa hidrogeológico de Chile publicado en 1986, esta in-

formación se encuentra en formato shape y georreferenciada en UTM zona 19s 

WGS84. La capa del mapa hidrogeológico usada fue ocurrencia de aguas sub-

terráneas, la cual se procesó en base a su atributo de impacto hidrogeológico. 

El procesamiento en ArcGIS consistió en cortar el shape de ocurrencia de aguas 

subterráneas usando una máscara de la cuenca del Bio-Bio, luego el resultado 

fue transformado a ráster. Esta capa no tenía toda la extensión de la cuenca por 

lo que se usó una máscara de la cuenca del Bio-Bio y se unió a esta, los valores 

desconocidos se clasificaron con la menor valoración. 

Geomorfología  

La geomorfología de un área tiene un papel dominante en el movimiento y alma-

cenamiento de agua subterránea, afectando a los acuíferos de dos formas, me-

diante la pendiente y el material primario del suelo, en resumen, la geomorfología 

muestra el efecto combinado de la escorrentía y la infiltración la recarga potencial 

del acuífero, por lo que identificar una unidad geomorfológica favorable para la 

recarga, generalmente proporciona una indicación directa de posibles acuíferos 

y zonas de recarga. Hay criterios que se relacionan con la geomorfología, como 

la pendiente y el suelo, pero no se ha identificado alguno que se pueda reempla-

zar por este.  

Las coberturas geomorfológicas regionales actualizas hasta 2016, se obtuvieron 

desde la red del centro de desarrollo urbano sustentable (CEDEUS) en formato 

shape, estas fueron elaboradas en base a modelos de elevaciones digitales 

SRTM y el mapa geológico de Chile, facilitado por Sernageomin. El procesa-

miento en ArcGIS de estas capas incluyo la unión de las coberturas regionales 

en las que se encuentra la cuenca del río Bio-Bio y la posterior confección de la 

cobertura de la cuenca a través de la herramienta corte, usando una máscara de 

esta y finalmente rasterizar la cobertura antes obtenida.    

 Distancia a fuentes de agua  

Dado que los cuerpos de agua continentales especialmente los ríos pueden re-

cargar los acuíferos en las temporadas de agua alta, a través de las inundaciones 
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y el aumento de su caudal, esta distancia se considera uno de los parámetros 

importantes en la recarga del acuífero. El parámetro, adquiere mayor importancia 

si las inundaciones o crecidas se consideran como la o una de las fuentes de 

recarga de los proyectos RAAS, una distancia más cercana a los cuerpos de 

agua se considera idónea hasta cierto punto, dado que las distancias demasiado 

pequeñas se consideran poco idóneas debido a que el agua puede regresar nue-

vamente al cuerpo de agua, finalmente las distancias largas se consideran muy 

malas debido a los costos de transporte e infraestructura.  

Esta capa se elaboró en base a la cobertura de la red hidrográfica de la cuenca, 

obtenidas desde el estudio hidrogeológico de la cuenca del río Bio-Bio, la con-

fección se realizó con la herramienta distancia euclidiana, la cual calculó la dis-

tancia a todas las fuentes de agua ya sean lagos, ríos o embalses, en esta he-

rramienta se manejaron los parámetros ambientales para que el análisis se limi-

tara a los cuerpos de agua dentro de la cuenca. 

Profundidad del agua subterránea  

La profundidad al agua subterránea es la distancia desde el suelo al nivel freá-

tico, hidrológicamente, esta distancia llamada también zona insaturada, es el fac-

tor principal que controla el movimiento del agua desde la superficie de la tierra 

hasta el acuífero. Este criterio es un indicador de la presión atmosférica y de 

poros en la superficie, por lo que está directamente relacionado con la cantidad 

de agua almacenada, además, determina los tipos de obras RAAS a usar, ya 

que estos varían según la profundidad del agua subterránea. 

La capa de profundidad de la cuenca se obtuvo del estudio hidrogeológico de la 

cuenca del Biobío, es necesario mencionar que este criterio se definió a partir 

del nivel estático (m) de 209 pozos que se midieron en la cuenca, luego se cal-

cularon los niveles estáticos medios y se confeccionó la cobertura con zonas 

comprendidas en un mismo rango de profundidad, la cual el mismo estudio defi-

nió en 5 tramos. Una falencia que presenta esta capa es que no abarca toda el 

área de la cuenca, ya que está elaborada en base a datos de pozos, existe un 

límite en cuanto al área que se puede predecir a partir de un pozo, es por ello 

por lo que la capa no comprende el área cordillerana, debido a que no hay pozos 
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estudiados en esa zona. Finalmente, el único procesamiento que esta capa re-

quirió fue transformar la cobertura de shape a formato ráster. 

Esta capa no tenía toda la extensión de la cuenca por lo que afecta a la suma 

ponderada final, debido a esto se usó una máscara de la cuenca del Biobío y se 

unió a esta capa los valores para las áreas desconocidas se clasificaron con el 

menor valor. 

Uso de suelo   

Es un criterio muy importante para la identificación de zonas para de RAA, influye 

directamente en el proceso de recarga del acuífero, mediante distintos factores 

como, la escorrentía superficial, la evapotranspiración, la infiltración de agua, ca-

pacidad de retención de esta última y el ciclo del agua. Las coberturas con ve-

getación, agrícolas o sitios anegados generalmente permiten una mejor infiltra-

ción debido a la porosidad del suelo y la protección que brindan ante las fuerzas 

erosivas, por otro lado, los asentamientos humanos y los terrenos erosionados 

tienen un mal potencial de recarga. Los criterios asociados al uso de suelo son 

la erosión, o cuando se ve el uso por separado del uso o cobertura del suelo. 

Cabe destacar que para los métodos de recarga que requieren remoción de la 

capa superficial este criterio deja de ser relevante.  

Los datos de uso de suelo se encuentran en formato shape con proyección UTM 

WGS 84 uso 18s, disponibles en la página de Infraestructura de datos espaciales 

(IDE) del ministerio de agricultura (MINAGRI), como catastro de uso de suelo 

2014 para la región de la Araucanía y 2015, para la anterior región del Bio-Bio. 

Como se trata de Shape files regionales con alta cantidad de información, esta 

se simplifico para ambos usando la herramienta de ArcGIS disolve sobre el atri-

buto de USO, luego estos se proyectaron en coordenada 

WGS_1984_UTM_Zone_19S, para que coincidiera con las demás capas que se 

están trabajando en el estudio, a continuación se fusionaron las capas de regio-

nales en las que se encuentra la cuenca, esto se hizo mediante la herramienta 

merge, el resultado se convirtió a formato ráster y finalmente se extrajeron los 

uso de suelo de la cuenca del Bio-Bio  mediante la herramienta extrac by mask, 

usando como mascara el shape de la cuenca del Biobío. 
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Lineamientos  

Las estructuras geológicas de una zona sufren colapsos de la roca y deformación 

a causa de los cambios de tensión en el tiempo, los lineamientos son las mani-

festaciones lineales de estos colapsos y deformaciones, como las fallas, zonas 

de fractura, zonas de cizalla, intrusiones ígneas, diques, vetas y juntas. Los li-

neamientos son una característica importante en la recarga y movimiento de las 

aguas subterráneas al aumentar la porosidad y permeabilidad del lecho rocoso, 

lo que produce rutas subterráneas donde el agua puede transitar y también lu-

gares donde esta puede almacenarse.  

Esta capa se obtiene del estudio hidrogeológico de la cuenca del río Bio-Bio. 

Este se encuentra en formato shape de líneas, por lo que para preparar la capa 

que será parte del estudio se necesitará un procesamiento previo en el software 

ArcGIS. La capa final que se obtendrá es un mapa de densidad de lineamientos, 

para esto primero es necesario calcular la longitud de todos los lineamientos pre-

sentes en la cuenca, luego se aplica la herramienta de ArcGIS densidad de línea, 

lo que resulta en un mapa que muestra los sitios donde más se concentran los 

lineamientos, en relación con el área total de la cuenca, por eso esta capa está 

en unidades de km/km2. 

Pendientes  

La pendiente es un factor muy importante para la identificación de zonas favora-

bles para la RAA, en los estudios consultados los expertos están de acuerdo en 

que la pendiente incide en la cantidad de agua disponible para la recarga, esto 

lo lleva a cabo controlando directamente dos acciones, la escorrentía superficial 

y la tasa de infiltración, aunque esta última también depende en parte del tipo de 

suelo, estos parámetros poseen una relación inversa en cuanto a la pendiente, 

a mayor pendiente, mayor escorrentía superficial y menor tasa de infiltración y 

viceversa a menor pendiente menor escorrentía y mayor tasa de infiltración. Ex-

pertos también mencionan que la pendiente es un parámetro complementario a 

la topografía de un área, por lo que en la actualidad los estudios, además, de la 

pendiente han elegido usar criterios complementarios relacionados con el re-
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lieve, como las elevaciones y el aspecto de la pendiente, o bien sumar esta in-

formación a la de pendientes para tener una base más consolidada. De la revi-

sión bibliográfica anterior podemos concluir que la pendiente es el criterio más 

ampliamente usado en los estudios de identificación de zonas favorables para 

RAAS y que existen varios criterios más que se pueden asociar a la pendiente, 

como lo son, la topografía, elevaciones, aspecto de la pendiente, potencial de 

escorrentía.    

El mapa de pendientes se elaboró en base a datos de elevaciones de la cuenca 

del río Biobío, obtenidas desde la plataforma de imágenes satelitales, Earth ex-

plorer de la USGS, se descargaron varios DEM SRTM con una resolución de 

30m correspondientes a las distintas partes de la cuenca del Biobío, esto se 

comprobó mediante un shape de la cuenca disponible en el estudio hidrogeoló-

gico de la cuenca del Bio-Bio. Los DEM se procesaron en el software ArcGIS 

10.4, en primer lugar, los ráster se unieron en uno solo mediante la herramienta 

Mosaic to new ráster, en este paso también se definió su proyección UTM WGS 

84 19s, en segundo lugar, se cortó el ráster mediante la herramienta extrac by 

mask, usando como mascara el shape de la cuenca del Bio-Bio mencionado an-

teriormente. El último paso antes de calcular la pendiente es eliminar las imper-

fecciones que pueda tener el ráster de superficie, esto se lleva a cabo mediante 

la herramienta de hidrología fill. El mapa final de pendientes se obtiene aplicando 

la herramienta de superficie, slope al ráster que anteriormente se rellenó. 

4.3 Reclasificación 

Importancia hidrogeológica  

El criterio de importancia hidrogeológica ya venía con una clasificación previa 

des de su fuente, por lo que sus valores solo se adaptaron a la escala común 

con la que se trabajó en los demás criterios. 
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Figura2: Mapa de reclasificación de alternativas para el criterio importancia 

hidrogeológica. 

Fuente: Elaboración propia, en base a procesamiento de información en SIG. 

 

Geomorfología  

En base a la bibliografía las formaciones geomorfológicas que tuvieron una 

mayor valoración son las llanuras de inundación, planas, fluviales y aluviales, 

además, de ríos y cuerpos de agua. En el área de estudio existe un llano 

central y otros sedimentarios; pero ambos de origen fluvial, aluvial o glaciar. 

Las formaciones consideradas muy buenas fueron conformadas por todas las 

terrazas, colinas y laderas volcánicas con pendientes suaves, también se 

consideraron las llanuras aluviales antiguas, paleocanales, dunas de arena y 

superficies de abanico para-deltaicas. Se identificaron ciertas similitudes en 

la aptitud para RAAS en algunas formaciones del área de estudio y en base 

a ellas se clasificaron como buenas las formaciones de llano central con mo-

rrenas y conos, las cuencas sedimentarias Inter montañosas y las planicies 

marinas.  
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En las zonas declaras como Moderadas, aparecieron colinas y mesetas de 

un relieve relativamente bajo, además, de llanuras erosionadas y desérticas. 

En el área de estudio se encontró una unidad morfológica distinta a la pre-

sente en los casos de estudio, esta fue la precordillera que debido a sus ca-

racterísticas también fue ubicada en la categoría de moderada.  

Según la bibliografía se consideran mala para proyectos RAAS, aquellas for-

maciones que poseen pendientes superiores, como conos volcánicos, llanu-

ras de colinas y montañas. El área de estudio presenta la cordillera de la 

costa, una formación que si bien en general no tiene grandes elevaciones si 

tiene pendientes pronunciadas, específicamente en el área de la cuenca esta 

comienza a aumentar su altura por lo que no la hacen una buena formación 

para proyectos RAAS.  

Existió una disyuntiva en las zonas declaradas como muy malas, debido a 

que hubo estudios que juzgaron los cuerpos de agua como una muy mala 

formación para la recarga de aguas subterráneas, aunque en general se re-

ferían a lagos, marismas costeras y lugares en los que existe constante inter-

cambio marino. Las demás formaciones que fueron clasificadas como muy 

malas corresponden a los grandes cordones montañosos y la cordillera. 
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Figura 3: Mapa de reclasificación de alternativas para el criterio 

geomorfología. 

Fuente: Elaboración propia, en base a procesamiento de información en SIG. 

 

Distancia a fuentes de agua  

Basados en la descripción del criterio, las distancias extremadamente cortas no 

son muy buenas, dado que el agua puede volver al cuerpo de agua. Las grandes 

distancias son aún peores, ya que si la fuente fuese un cuerpo de agua su trans-

porte a un lugar lejano implicaría un alto costo económico. En cuanto a los valo-

res establecidos en los estudios que usaron este criterio, se puede establecer 

que la peor valoración es para distancias superiores a 3000m o 5000m y las 

valoraciones más altas están entre los 50 y los 500 metros, igualmente las dis-

tancias que se encuentran desde 300- 500 a 1000m también se valoran de buena 

manera las distancias entre 1000 a 3000-5000, por ultimo las distancias dema-

siado cercanas no se consideran las peores debido a que si bien no es las más 

idónea el proyecto igualmente no tendría impedimentos para realizarse esto sin 

considerar que existen métodos que se aplican dentro de los cauces, las barreras 
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fusibles son un ejemplo de estos. Por tanto, la valoración para las distancias a 

fuentes de agua es la siguiente: Entre 50- 300 metros muy buena, entre 300- 

1000 metros buena, entre 0-50 metros regular, entre 1000 – 4000 metros malo y 

Mayor a 4000 metros muy mala. 

 

Figura 4: Mapa de reclasificación de alternativas para el criterio distancia a 

fuentes de agua. 

Fuente: Elaboración propia, en base a procesamiento de información en SIG. 

 

Profundidad 

Las capas de potencial hidrogeológico y de profundidad de nivel freático están 

clasificadas desde su origen, así que por razones del estudio se mantendrán con 

esa clasificación. 
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Figura 5: Mapa de reclasificación de alternativas para el criterio profundidad. 

Fuente: Elaboración propia, en base a procesamiento de información en SIG. 

 

Uso de suelo 

En este criterio las valoraciones fueron muy distintas, lo que se puede atribuir a 

las características locales, el objetivo del proyecto y el tipo de obra de RAAS. Por 

ejemplo, los terrenos agrícolas se encuentran en 4 de 5 valoraciones, por otro 

lado, los cuerpos de agua se encuentran en valoraciones muy buenas y otras 

muy malas. Aun así, se logran ver tendencias para los usos de suelo presentes 

en la cuenca, de este modo se han clasificado en 5 clases: cuerpos de agua y 

terrenos agrícolas como muy bueno, bosques y humedales como bueno, prade-

ras, terrenos en barbecho y matorrales como regular, las áreas sin vegetación 

fueron clasificadas como malas y por ultimo las zonas urbanas, industriales y 

glaciares fueron clasificadas como muy malas. Glaciares se clasificó como muy 

malo debido a la ausencia referencias bibliográficas sobre este uso y a conside-

raciones ambientales. 
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Figura 6: Mapa de reclasificación de alternativas para el criterio uso de 

suelo. 

Fuente: Elaboración propia, en base a procesamiento de información en SIG. 

 

Lineamientos  

Debido a que los lineamientos ofrecen una ruta para las aguas subterráneas es 

bueno cuando existe una buena densidad de estos, por tanto, según la bibliogra-

fía se tomaron en cuenta como valores muy buenos aquellos entre 1 a 2 en ge-

neral o mayor de 2. Los valores considerados buenos son densidades que ron-

dan entre 0,5 y 2, los valores moderados entre 0.5 y 1,5 y por último los valores 

malos y muy malos se encuentran entre 0 y 0,5. No se halló una tendencia que 

permitiese tomar valores exactos; pero debido a que las capas se reclasificaron 

en 5 clases, se siguió un patrón similar a los estudios revisados que tuviesen la 

misma cantidad de clases estos fueron 3, aunque uno de estos 3 posee valores 

totalmente diferentes al resto de todos los estudios sus valores son opuestos lo 

que se puede atribuir al tipo de RAAS que se quiere llevar a cabo en esa área 

de estudio en especifica.  
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Por lo que la clasificación para este estudio será: Muy bueno 2<, Bueno 1,5 -

2, Moderado 1-1,5, Malo 0,5-1 y Muy malo 0-0,5. 

 

Figura 7: Mapa de reclasificación de alternativas para el criterio lineamientos. 

Fuente: Elaboración propia, en base a procesamiento de información en SIG. 

 

Pendientes 

Según la bibliografía los valores de pendiente que se consideraron muy buenos 

tanto en grados como en porcentajes oscilaron entre 0 y 7, aunque la mayoría 

se de estos valores se distribuían entre 0 y 2. Los valores considerados buenos  

entre 0,1 y 15 existiendo una clara tendencia de los datos a ubicarse entre 2 y 5. 

Los valores moderados, van desde 2,5 a 16,59 estando la mayoría de los datos 

entre 3 y 10. Los valores malos se encontraron entre 4 y 30, aquí los valores se 

observaron más distribuidos entre 4 a 10 y entre 10 y 30. Para los valores con-

siderados muy malos la mayoría consideró valores muy malos valores sobre 15 

ya sea en grados o porcentaje. Para el presente estudio el atributo de pendiente 

se utilizó en grados por lo que se consideraron valores de muy bueno 0-2, bueno 

2-5, moderado 5-10, malo de 10-20 y muy malo 20 <. 



38 
 

 

Figura 8: Mapa de reclasificación de alternativas para el criterio pendiente. 

Fuente: Elaboración propia, en base a procesamiento de información en SIG. 

4.4 Proceso AHP 

4.4.1 Representación de los juicios de valor    
Cada caso de estudio en el que se haya usado el proceso AHP, se consideró 

como un juicio de valor por parte de un experto, además, de los estudios selec-

cionados solo se tomaron en cuenta los criterios que coincidieron con el listado 

definido en el presente estudio. 

Tabla Nº10: Casos estudios revisados y metodología usada por cada uno de 

ellos. 

Estudio Proceso de análisis mul-

ticriterio 

observaciones 

(R. Agarwal & Garg, 

2016) 
AHP de Saaty 

En el estudio no sale 

la matriz de compara-

ción por pares. No se 

puede usar 
(E. Agarwal et al., 

2013) 

ANP/AHP Ninguna 

(Das & Pal, 2020) AHP Ninguna 

(Khan et al., 2020) AHP Ninguna 

(Fuentes & Vervoort, 

2020) 

AHP ninguna 
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(Kadhem & Zubari, 

2020) 

literatura No usa AHP 

(Norouzi & 

Shahmohammadi-Ka-

lalagh, 2019) 

Random forest No usa AHP 

(Souissi et al., 2018) Proceso de combinación 

lineal ponderada y el mé-

todo del mayor/menor 

efecto 

No usa AHP 

(Arshad et al., 2020) AHP 
No tiene la matriz de 

comparación por pa-

res (Rajasekhar et al., 

2020) 

AHP Ninguna 

(Sandoval & Tiburan, 

2019) 
AHP Su tabla no tiene va-

lores coherentes 
(Saravanan et al., 

2020) 
AHP No tiene la matriz de 

comparación por pa-

res (Zghibi Adel, 2020) AHP Ninguna 

(Navane & Sahoo, 

2020) 

AHP Ninguna 
Fuente: Elaboración propia en base a bibliografía. 

Se encontraron 11 estudios que usan AHP como herramienta de análisis multi-

criterio, pero en algunos de ellos no estaba la matriz de comparación por pares 

por ende se descartaron, finalmente hubo 8 estudios en la bibliografía que con-

taron con los datos necesarios para trabajar con la metodología AHP. 

4.4.2 Construcción de las matrices de juicio de valor  
Las matrices de comparación por pares se elaboraron en base a datos de matri-

ces consolidadas de cada uno de los estudios analizados, por lo que estas de-

berían ser consistentes, no obstante, al tomar en cuenta solo algunos de los da-

tos, se volvió necesario, confirmar la consistencia de las nuevas matrices de 

comparación por pares. 

Tabla N°11: Consistencia de las matrices extraídas de los casos de estudio. 

ESTUDIO CR ESTADO 

1 0,072 Consistente 

2 0,019 Consistente 

3 0,045 Consistente 

4 0,015 Consistente 

5 0,170 No consistente 

6 0,013 Consistente 

7 0 Consistente 

8 0,467 No consistente 
Fuente: Elaboración propia.  

Solo 6 matrices de comparación por pares conservaron su consistencia en rela-

ción con los criterios usados en el presente estudio. Con las matrices seleccio-

nadas se procedió a la confección de la matriz consolidada, aplicando la media 

geométrica a cada comparación por pares, para así obtener cada valor de la 
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matriz final. Existieron casos de comparaciones por pares que se encontraron 

una sola vez y otras comparaciones que no aparecieron en ninguna de las 6 

matrices de comparación por pares seleccionadas, por lo que se consultó al resto 

de los estudios que se descartaron por inconsistencia o por no haber usado AHP 

para estimar los valores faltantes.  

Tabla N°12: Pesos y clasificación de criterios en estudios que no usaron AHP. 

Estudio criterio peso Clasifica-

ción (R. Agarwal & 

Garg, 2016) 

Geología 0,19 2 

Geomorfología 0,23 1 

Uso de suelo 0,05 7 

Densidad de drenaje 0,09 6 

Fluctuación de nivel freático 0,19 3 

Pendiente 0,05 8 

suelo 0,09 5 

lluvia 0,11 4 

(Kadhem & Zu-

bari, 2020) 

Todos sus criterios tienen 

igual valor 
- - 

(Norouzi & 

Shahmoham-

madi-Kalalagh, 

2019) 

Permeabilidad 0,23 1 

Pendiente 0,2 2 

Profundidad del agua 0,18 3 

Erosión 0,17 4 

Uso de suelo 0,12 5 

Calidad de agua 0,1 6 

Suelo 0,06 7 

Distancia a fuentes de agua 0,04 8 

Aspecto de la pendiente 0,01 9 

(Souissi et al., 

2018) 

lineamientos 2 5 

Densidad de drenaje 1,5 6 

Uso de suelo 2,5 2 

Litología 4 1 

Pendiente 2,5 3 

suelo 1 8 

Lluvia 1,5 7 

geomorfología 2 4 

(Arshad et al., 

2020) 

Geomorfología 0,21 1 

Uso de suelo 0,16 2 

lluvia 0,14 5 

Densidad de drenaje 0,11 6 

Tipo de suelo 0,14 4 

permeabilidad 0,15 3 

Elevación 0,10 7 

pendiente 0,0844 7 

suelo 0,075 10 
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(Sandoval & Ti-

buran, 2019) 

Geología 0,0943 5 

geomorfología 0,0834 8 

profundidad 0,1212 2 

Uso de suelo 0,0974 4 

Conductividad eléctrica 0,0934 6 

Transmisividad 0,1585 1 

Densidad de drenaje 0,0766 9 

lineamientos 0,1157 3 

(Saravanan et 

al., 2020) 

Geomorfología 0,28 1 

Lineamientos 0,14 3 

Litología 0,08 6 

pendiente 0,11 5 

Uso de suelo 0,13 4 

Lluvia 0,15 2 

Densidad de drenaje 0,06 7 

suelo 0,05 8 

(Rajasekhar et 

al., 2020) 

Geología 0,14 3 

Uso 0,08 6 

Densidad de drenaje 0,19 2 

Suelo 0,03 7 

Zona vadosa 0,09 5 

Lluvia 0,22 1 

Pendiente 0,13 4 
Fuente: Elaboración propia en base a bibliografía. 

Los datos consultados en estos estudios correspondieron al ranking de clasifica-

ción de cada estudio, se identificaron los criterios definidos para el presente es-

tudio y se calcularon medidas de tendencia central, como la media o la media 

geométrica para la confección una nueva lista de importancia la cual se usó para 

definir los pesos de los valores faltantes en la matriz consolidada de comparación 

por pares. 

Tabla Nº13: Ranking de los estudios que por tener otras metodologías o no ser 

consistentes para el AHP no fueron considerados. 

Criterios del estu-

dio 

Valor Promedio 

en los estudios 

Media geomé-

trica 

Ranking según 

promedios 

Geomorfología 3 2 1 

Uso de suelo 4,3 3,6 4 

Profundidad 3,3 2,6 2 

Pendiente 4,8 4,4 5 
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Distancia a fuen-

tes de agua 
8 8 6 

lineamientos 3,7 3,6 3 

Fuente: Elaboración propia. 

Otra fuente de incertidumbre surgida en la matriz de comparación por pares con-

solidada es el criterio de impacto hidrogeológico. Este se consideró en base al 

mapa hidrogeológico nacional (DGA,1986), el cual tiene una clasificación de im-

pacto hidrogeológico compuesto por criterios como la geología, la productividad 

de pozos por ende la de los acuíferos, sentido de escurrimiento, entre otros que 

no son tan relevantes para el estudio, para estimarle un valor a este criterio sus 

componentes se asociaron a criterios presentes en los estudios recopilados en 

la bibliografía, criterios como la geología, transmisividad y rendimiento de los 

acuíferos. 

Tabla N°14: Estimación del peso del criterio importancia hidrogeológica (IH). 

Crite-

rios 

asocia-

dos a 

IH 

Valores en estudios con AHP 

Pro-

me-

dio 

Me-

dia 

geo-

mé-

trica 

Geolo-

gía 

/unida-

des hi-

drogeo-

lógicas 

14,6 9,43 7,8 13 19 15,3 14 13 33 8 
14,7

1 

13,4

6 

Trans-

misivi-

dad 

5,21 15,85 
10,8

2 
8,88 

Rendi-

miento 

del 

acuí-

fero 

4,64 17 
10,5

3 
9,09 

total 36,1 31,4 

Fuente: Elaboración propia a partir de bibliografía.  
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Del valor total anterior se infirió que el criterio de impacto hidrogeológico tiene un 

peso realmente importante que los criterios que lo componen por sí solo no lo-

grarían, debido a esto se catalogó para efectos de la matriz de comparación por 

pares consolidada como el criterio más importante. 

Tabla N°15: Matriz de comparación por pares consolidada, Geomorfología (GM), 

Lineamientos (Li), Pendientes (Pend), Profundidad (Prof), Distancia a fuentes de 

agua (DFA), Importancia Hidrogeológica (IH) y Uso de suelo (US). 

Crite-

rios 

GM Li Pend Prof DFA IH US 

GM 1 3,16 1,36 1,41 3 0,33 1,46 

Li 0,32 1 1,15 0,33 2 0,25 1,12 

Pend 0,74 0,87 1 0,59 1,92 0,33 1,32 

Prof 0,71 3 1,70 1 1,73 0,5 4 

DFA 0,33 0,55 0,52 0,58 1 0,2 0,5 

IH 3 4 3 2 5 1 4 

US 0,69 0,89 0,76 0,25 2 0,25 1 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°16: Vector prioridad resultante. 

Criterios Valores finales 

Importancia hidrogeológica 0,36 

Geomorfología 0,18 

Profundidad 0,19 

Densidad de lineamientos 0,09 

Uso de suelo 0,09 

Distancia a fuentes de agua 0,06 

Pendientes 0,11 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 9: Mapa de idoneidad para proyectos de RAAS. 

Fuente: Elaboración propia, en base a procesamiento de información en SIG. 

4.5 Selección de áreas de interés y aplicabilidad  

Los resultados obtenidos en el mapa de idoneidad exponen las aptitudes del 

área de estudio para llevar a cabo la RAAS. En la cuenca una superficie de 

13686km2 está calificada con un potencial malo o muy malo para la recarga, esta 

extensión abarca alrededor de un 56% del total de la cuenca y se concentra en 

las formaciones cordilleranas, correspondientes a la Cordillera de los Andes y de 

la Costa. Las zonas que según los resultados presentaron aptitudes regulares, 

tienen una extensión de 2952km2 y conforman un poco más del 12% de la ex-

tensión total de la cuenca. Las zonas regulares se agrupan en áreas de precor-

dillera, también cercanas a cuerpos de agua que atraviesan zonas definidas 

como malas o muy malas y lugares en que las aguas subterráneas se encuentran 

a gran profundidad. Por último, las zonas definidas como buenas y muy buenas 

conforman un área de 7667km2, lo que se traduce en un 32% de la superficie 

total de la cuenca, además, estás zonas coinciden en gran parte de su extensión 
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con la presencia de acuíferos.  En su mayoría las áreas buenas y muy buenas 

se asocian al valle central, ubicado entre las cordilleras de los Andes y de la 

Costa, además, de un pequeño porcentaje de estas zonas que se encuentra en 

planicies costeras. 

 

Figura 10: Grafico de zonas con potencial para RAAS expresado en unidad 

de área Km2. 

Fuente: Elaboración propia en Excel. 

 

El análisis general sobre la aplicabilidad de proyectos de recarga artificial en el 

área de estudio se basará en las características de la RAAS que pueden ser un 

aporte o solución definitiva para las problemáticas ambientales identificadas en 

la cuenca. En base a lo anterior, la RAAS se proyecta como una medida de ges-

tión eficaz para las distintas necesidades que presenta la cuenca. Puede modifi-

car de manera positiva el número de población que depende de camiones aljibe 

para su abastecimiento de agua potable. 

En el sector agrícola puede ser una buena opción para mitigar los impactos que 

ha producido el déficit de precipitaciones y la sequía, que ha afectado las fuentes 

de agua para el riego, como lo son los cauces superficiales y las aguas subte-

rráneas.  

En cuanto a la explotación de los recursos hídricos subterráneos puede ser una 

gran alternativa de mitigación o reparación según corresponda, para acuíferos 
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sobrexplotados, con problemas de contaminación como intrusión salina y para 

reparación o mantención de ecosistemas dependientes de ellos como humeda-

les. 

4.6 Zonas de interés específicas 

4.6.1 Área de interés 1 

 

Figura 11: Mapa de zonas favorables para la subcuenca del río laja bajo. 

Fuente: Elaboración propia. 

La primera zona de interés seleccionada es una de las dos subcuencas del río 

Laja, específicamente la ubicada en el valle central, llamada cuenca del río Laja 

Bajo, la cual posee una superficie de 1917 km2, además, cuenta con cuerpos de 

agua superficiales de importancia como las lagunas Los Litres y Los Caulles.  

En esta subcuenca está definido un sector hidrogeológico de aprovechamiento 

común SHAC, es decir, un acuífero que gracias a sus características permite una 

delimitación de este y una gestión individual de sus aguas, (DGA, 2014).  
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Figura 12: Superficies de la cuenca con distintas aptitudes para RAAS. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Según los resultados obtenidos, las zonas pertenecientes a la SHAC del río Laja 

Bajo están clasificadas en un 40,33% de su área como muy buena para la RAAS, 

un 36,76% como buena, un 10,27% como regular, un 1,76% como mala y un 

10,88% de superficies clasificadas como muy mala para la recarga. 

La cuenca del Laja en su conjunto ha experimentado problemas relacionados al 

agua, la laguna del Laja la cual se considera la unidad hidrológica más impor-

tante de esta cuenca en su momento llego a tener solo el 10% de su capacidad, 

por su parte la subcuenca del río Laja Bajo vio afectada su mayor atracción tu-

rística los Saltos del Laja, debido a la escasez de agua para mantener la belleza 

escénica de las cascadas. Específicamente en cuanto a las fuentes de aguas 

subterráneas, el estado de la SHAC del río Laja Bajo ha sido preocupante debido 

a la inminente sobrexplotación de sus recursos subterráneos, según datos del 

catastro público de aguas (CPA), en esta subcuenca para 2018 ya se habían 

entregado derechos de agua equivalentes a un 95% de la capacidad de recarga 

natural del acuífero, alcanzando el límite del volumen sostenible de explotación 

planteado por la DGA, donde los DAA otorgados no deben superar la recarga 

natural de los acuíferos. En la cuenca el principal uso de los DAA subterráneos 

es para el riego, uso doméstico/saneamiento y uso industrial, más una gran can-

tidad de la que no se tiene información. 
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Tabla N°17: Balances sobre el estado de explotación de las aguas 

subterráneas en el SHAC del río Laja Bajo para 2018. 

DAA subterrá-

neos del SHAC 

del río Laja 

Bajo otorgados 

DAA subte-

rráneos en 

trámite 

Recarga 

estimada 

del acuí-

fero 

Caudal dis-

ponible 

Sobreexplota-

ción potencial 

N.º l/s N.º l/s l/s l/s % l/s % 

417 2584 84 1313 2726 142 5 1171 43 

Fuente: Elaboración propia en base a datos de la sectorización hidrogeológica del acuífero del 

río Laja Bajo (DGA, 2018). 

4.6.2 Área de interés 2 

 

Figura 13: Mapa de zonas favorables para la subcuenca del río Biobío Bajo. 

Fuente: Elaboración propia. 

La segunda zona de interés definida se encuentra dentro de la subcuenca río 

Biobío Bajo, esta cuenca posee una extensión de 13666km2 y abarca desde la 

cordillera de la costa hasta la desembocadura del río Biobío en el mar. 
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Figura 14: Superficies de la cuenca con distintas aptitudes para RAAS. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 Según el resultado del mapa de idoneidad para RAAS esta cuenca en su mayo-

ría posee áreas malas o muy malas para la recarga un 21,25% y 62,09% respec-

tivamente, las zonas regulares ocupan 14,27% de la cuenca y las zonas buenas 

y muy buenas solo un 2,31% y 0,08% respectivamente, sin embargo, este pe-

queño porcentaje está ubicado en una zona vital importancia dentro de la 

cuenca. 

El área de mayor interés dentro la SHAC del río Biobío Bajo se encuentra cerca 

de la desembocadura del río Biobío y se le consideró de importancia debido a la 

presencia de un acuífero costero y humedales como Lenga y Los Batros los cua-

les son parte de santuarios de la naturaleza. Al interceptar los humedales con el 

acuífero y las zonas que se declararon como buenas o muy buenas, se encontró 

que todos los humedales están ubicados sobre el acuífero y que todos en algún 

punto de su extensión se localizan sobre zonas buenas o muy buenas. 

Tabla N°18: Humedales costeros que se encuentran en zonas calificadas como 

buenas o muy buenas en el presente estudio. 

Humedales que interceptan zonas para RAAS 
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Humedal Los Batros 

Humedal Playa Costa sur 
Fuente: Extraído de bibliografía (inventario de humedales 2020, IDE MINAGRI). 

Otro punto de interés para el análisis se encuentra en el sector sur del acuífero 

costero específicamente entre el límite de la SACH del Bío-Bío Bajo y la cuenca 

llamada Costeras e Islas entre ríos Bío-Bío y Carampangue, debido a que en 

este límite comienza la zona de prohibición para nuevas explotaciones de aguas 

subterráneas en los SHAC Coronel norte y Coronel sur, que a pesar de que no 

encontrarse en la cuenca comparten la misma unidad acuífera por lo que un pro-

yecto de RAAS en la cuenca también podría afectar a este sector.  

Los SHAC Coronel Norte y Sur fueron declarados zonas de prohibición para nue-

vas explotaciones de aguas subterráneas a causa de la sobreexplotación de los 

recursos del acuífero en 2018. En esta zona existe una gran cantidad de usuarios 

de aguas subterráneas y considerando los usuarios con derechos de aprovecha-

miento de aguas subterráneas formales, en las comunas de San Pedro de la Paz 

y Coronel, se cuentan 147 captaciones, de las cuales 139 se encuentran en el 

sector costero. 

Tabla Nº19: Balances de las extracciones y recarga de los acuíferos Coronel 

Norte y Sur.   

Acuí-

fero 

Re-

carga 

natural 

esti-

mada 

m3/año 

Demanda 

compro-

metida a 

2018 

m3/año 

Recarga 

natural + 

DAAS 

provisio-

nales 

m3/año 

Sobreexplota-

ción relacio-

nada a la de-

manda com-

prometida 

Sobreex-

plotación 

asociada a 

DAAS pro-

visionales 
Coronel 

norte 

318513

6 
28732937 6370272 802% 50% 

Coronel 

sur 

690638

4 
47564974 13812768 647% 50% 

Fuente: Elaboración propia a partir de resolución N°23, 2018 DGA, MOP. 

El problema de la sobreexplotación de este acuífero trajo consigo otra amenaza 

para las aguas subterráneas costeras, la intrusión salina. A diferencia de las 

aguas subterráneas continentales los acuíferos costeros se encuentran conec-

tados hidráulicamente al mar, por lo que se produce una transición desde el agua 

dulce a salada, en condiciones naturales este equilibrio se mantiene solo con 
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pequeñas variaciones a causa de las altas y bajas de marea; pero las actividades 

antrópicas como las elevadas tasas de extracción de aguas subterráneas con-

ducen a una disminución en las cargas hidráulicas, provocando un desbalance y 

permitiendo el ingreso de agua salina hacia el interior del acuífero, la que gra-

dualmente va desplazando al agua dulce hasta llegar al nivel freático.  

La actualización del estudio hidrogeológico Parque Escuadrón calculó las pro-

fundidades de la interfaz de agua dulce-salada para varias extracciones de 

aguas subterráneas, además, estimó los caudales críticos a partir de los cuales 

comenzaría a producirse el fenómeno de intrusión salina, encontrando 3 pozos 

en los que se supera ampliamente el caudal crítico determinado. 

Tabla N°20: Caudales críticos de extracción (l/s) de intrusión salina para la 

comuna de San Pedro de la Paz. 

Comuna 
Prof. interfaz 

(m) 

Prof. Pozo 

(m) 
Q máx. (l/s) 

Q 

DAAS(l/s) 

San pedro 50 26 19 40 

San pedro 54 28 21 40 

San pedro 60 20 149 5 

San pedro 60 20 149 5 

San pedro 60 6 272 3 

San pedro 54 9 63 1 

San pedro 58 36 6 25 

Fuente: Extraído de bibliografía (Actualización Estudio Hidrogeológico Parque Escuadrón). 

 

5. DISCUSIÓN 

Los resultados de la evaluación de zonas favorables mostraron que la implemen-

tación de obras RAAS se encuentra bastante limitada en la cuenca del río Biobío, 

tanto en área como en el tipo de obra. Si bien la clasificación del mapa de ido-

neidad va de menos apta a más apta, en las zonas malas o muy malas que 

conforman más de la mitad de la superficie de la cuenca, si el análisis se focaliza 

en algunos criterios específicos, el resultado es que no se pueden aplicar obras 
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RAAS de ningún tipo, ya sea por las condiciones adversas o por la falta de infor-

mación en criterios cruciales. Algunos de estos criterios también limitan el tipo 

de obra RAAS que se puede construir, por ejemplo, en el criterio de profundidad 

la mayoría del área con información evidenció niveles freáticos cercanos a la 

superficie entre 5m y 25m, lo que restringe los métodos de recarga viables solo 

a los del tipo superficial, además, otro gran porcentaje de superficie se encuentra 

entre los 0m y 10 m lo que implica que los volúmenes de recarga tampoco pue-

den ser muy grandes y la existencia de riesgos, asociados a la capacidad de 

responder ante eventos extremos o los efectos que puede provocar una subida 

de nivel freático en pozos domésticos, los que pueden ser adversos. Estos re-

sultados no empañan los beneficios que puede tener una obra RAAS bien desa-

rrollada, pero si, aclaran que la RAAS no es una herramienta fácil de implementar 

y que necesita de información previa, de herramientas de gestión temprana como 

lo son los mapas de idoneidad y que son los sistemas naturales los que dictan 

que es posible de hacer y qué no. 

En la etapa de análisis bibliográfico, se planteó un tema de discusión referido al 

origen geográfico de los estudios utilizados, lugares que en su mayoría resulta-

ron ser áridos y semiáridos con una disponibilidad limitada de fuentes de agua 

para la recarga, realidades opuestas al área de estudio en donde el problema 

principal no es la escasez de agua, si no la sobreexplotación de los recursos 

hídricos subterráneos. Las distintas condiciones de base entre estas zonas, pue-

den ser una variable importante para tener en cuenta al momento de elaborar 

futuros estudios, ya que, por ejemplo, estas pueden provocar variaciones impor-

tantes en la elección y valoración de los criterios por parte de los expertos. El 

presente estudio solo contó con las opiniones extraídas de la bibliografía, por lo 

que queda abierta la interrogante de cuanto pudo haber cambiado la valoración 

de los criterios de haber contado con el juicio de expertos locales. 

 En cuanto a los criterios seleccionados se encontró un grupo de criterios que se 

repiten en la mayoría de los estudios analizados densidad de drenaje, geología, 

geomorfología, lluvia, pendiente, suelo, uso de suelo, estos se podrían conside-

rar la base para la mayoría de los estudios de idoneidad de RAAS, de dichos 
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criterios en la presente investigación la densidad de drenaje y geología se unie-

ron en el criterio de importancia hidrogeológico, mientras que el criterio de lluvia 

no se usó, ya que no resultó relevante debido las características del área de 

estudio.  

En relación con el valor de los criterios se obtuvieron resultados bastante varia-

bles, esto se atribuye al contexto local de los estudios y a la propia opinión sub-

jetiva de los expertos. Como se mencionó antes este estudio contó solo con el 

análisis bibliográfico como opinión experta, por lo que, en caso de tener valora-

ciones dispares entre estudios no se pudo generar un consenso, además, los 

criterios o comparaciones que no se encontraban disponibles en estudios que 

usaron AHP se infirieron desde estudios con otras metodologías y bibliografía. A 

pesar de lo anterior se lograron valores aceptables para el proceso AHP, donde 

se evidenció claramente un grupo de criterios más importante que otro, los crite-

rios de impacto hidrogeológico, profundidad y geomorfología tuvieron una in-

fluencia mucho mayor en el resultado final, es decir en el mapa de idoneidad. 

La selección de zonas de interés para RAAS se llevó acabo en base a las nece-

sidades determinadas en la cuenca y a las propias ventajas que ofrece la RAAS. 

De manera general para toda la cuenca se determinó que la RAAS puede ser un 

aporte a la seguridad hídrica de las personas que dependen de fuentes de abas-

tecimiento informales principalmente pozos y camiones aljibe; pero el mayor obs-

táculo en esta materia que impidió que se definieran zonas específicas fue la 

falta de información, se tienen antecedentes regionales y a nivel municipal sobre 

los gastos en servicios de camiones aljibe para una población estimada; pero no 

se tiene ninguna información de los sectores o domicilios donde las empresas 

de transporte de agua entregan sus servicios, ni tampoco de la fuente de agua 

previa que se disponía antes de depender de camiones aljibe, con esa informa-

ción se podrían identificar zonas dentro del área de estudio donde un proyecto 

de RAAS, beneficie a la mayor cantidad de gente posible con una fuente de agua 

permanente y así brindar una solución definitiva y más económica a los munici-

pios. 
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Las áreas específicas de interés se eligieron en base características locales y a 

la existencia de conflictos ambientales en dichas zonas, como la sobreexplota-

ción del recurso hídrico, ecosistemas dependientes de aguas subterráneas de-

gradados y contaminación de acuíferos. Para la zona de interés N°1 río Laja 

Bajo, se consideró a la RAAS como una gran alternativa para gestión de los 

recursos hídricos subterráneos, con el fin de evitar que la explotación llegue a 

niveles críticos donde se corra el riesgo que el acuífero sea declarado en restric-

ción o prohibición. Además, la zona posee características relevantes incluso para 

la elección del tipo de obra RAAS. El valle central de la cuenca es un área agrí-

cola, que gracias al riego produce una recarga constante en los acuíferos, ade-

más, estas zonas cuentan con una gran cantidad de canales de riego, los que 

pueden ser usados para conducir el agua a los acuíferos de la zona, por esta 

misma razón es que no se recomienda el revestimiento de canales de riego dado 

que perderían su capacidad de aportar a la recarga de aguas subterráneas.   

En la zona N°2 río Biobío Bajo y el acuífero costero de la región del Biobío, se 

consideraron de interés para analizar la viabilidad de un proyecto RAAS, por dis-

tintos factores el primero de ellos es la existencia de humedales. Los humedales 

son ecosistemas que se encuentran bajo una constante amenaza por la acción 

antrópica, son utilizados para extracción de aguas subterráneas, drenados para 

explotación de turberas, entre otras actividades, en esos escenarios la RAAS 

puede afectar de manera positiva a los humedales, contribuyendo, por ejemplo, 

a mantener en acuíferos costeros la denominada barrera terminal, es decir, la 

conectividad hídrica del humedal con el mar, al mantener una dinámica estable 

entre el caudal de agua dulce y la intrusión salina. Ya se han llevado a cabo 

estudios para aplicar la RAAS como medida de restauración para humedales 

degradados (Escalante & Rodríguez, 2006; Fernández Escalante, 2005). Por 

otro lado, en cuanto a las zonas de prohibición SHAC Coronel Norte y Sur, la 

RAAS puede ser una muy buena alternativa de gestión para combatir el fenó-

meno de intrusión salina en todo el acuífero, tanto en el área de estudio como en 

sus zonas aledañas, también puede ser una buena medida de mitigación para 

los impactos adversos que la sobreexplotación ha causado en el acuífero.  
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6. CONCLUSIÓN  

Las fuentes de información consultadas para elaborar el estudio, es decir, la car-

tografía, las coberturas digitales e información local sobre propiedades relevan-

tes para el estudio, es un tema para mejorar a nivel nacional, ya que la informa-

ción se encuentra muy dispersa, muchas de las capas definidas a rasgos gene-

rales, con bases de datos muy pobres para respaldarlas o simplemente la infor-

mación no existía.  La aplicación exitosa de la RAAS en todas sus fases (selec-

ción del sitio, investigación e implementación) depende de la calidad de la infor-

mación disponible y a medida que la RAAS ha ido transformándose una medida 

sustentable se necesita más información sobre los procesos naturales de los 

acuíferos, para asegurar la protección de la salud y el medio ambiente. Es por 

esto, por lo que antes de entregar incentivos para el desarrollo de proyectos 

RAAS es necesario fortalecer las instituciones a cargo de la gestión de las aguas 

subterráneas, por ejemplo, implementando un modelo gestión de cuencas que 

se preocupe tanto de las aguas superficiales como de las subterráneas. Es ab-

solutamente necesaria la creación una base de datos pública orientada a reunir 

información actualizada a través de una red de monitoreo de parámetros am-

bientales en los acuíferos. La actualización de la información de base es vital 

para obtener resultados de calidad en herramientas de gestión temprana como 

la evaluación de zonas favorables para RAAS y así obtener sus beneficios como 

reducir la incertidumbre en los proponentes de este tipo de proyectos, agilizar los 

procesos de revisión y aumentar la confianza de las comunidades en este tipo 

de proyectos.  

El enfoque de la presente investigación es de carácter ambiental, por lo que con-

sidera la RAAS como una alternativa sustentable que puede ser un aporte a la 

solución de necesidades ambientales, sociales y económicas, sin embargo, la 

normativa nacional no se encuentra a la par con estos objetivos. 

 La gobernanza en esta materia se encuentra poco desarrollada y de manera 

unilateral enfocada al ámbito económico, por ejemplo, solo se le entrega la ini-

ciativa de estos proyectos al sector privado, además, la legislación establece que 

la RAAS genera la posibilidad de entregar nuevos derechos de agua provisiona-

les, esta medida por si sola produce que la RAAS no signifique ningún aporte 
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como medida de gestión.  Por otro lado, están las exigencias que los solicitantes 

de obras de recarga artificial deben cumplir según el reglamento de explotación 

y exploración de aguas subterráneas, que consisten solo en presentar un informe 

técnico con las especificaciones solicitadas y dada la vulnerabilidad de las aguas 

subterráneas, los casos de sobrexplotación que se han estado produciendo los 

últimos años y que existe un Permiso Ambiental Sectorial de por medio, es ne-

cesario que estas obras pasen por un proceso de evaluación ambiental del SEA 

ya sea como DIA o EIA. Por último, se debería trabajar en la elaboración de unas 

directrices nacionales sobre RAAS basadas en estándares internacionales, con 

el fin de facilitar y agilizar los estudios previos que se requieren antes que se 

aprueben este tipo de proyectos y con el fin que también el estado use la recarga 

artificial de acuíferos como una solución a demandas sociales y protección del 

medio ambiente. 

Asociado también a la gobernanza a nivel nacional es necesario replantearse el 

volumen sustentable de explotación de los acuíferos, principalmente porque la 

recarga natural es un valor variable, mientras que los derechos de agua no lo 

son, por lo que fácilmente se puede caer en un sobre otorgamiento de derechos 

de agua o en la sobreexplotación del acuífero, sumado a esto están los derechos 

de agua provisionales que se pueden entregar aún si se ha alcanzado el límite 

de explotación del acuífero y por último el hecho de que no se toman medidas 

de gestión mientras no haya afectación a derechos de terceros, lo que implica 

que la sobreexplotación puede continuar hasta que hayan impactos visibles, lo 

complejo de esta situación es que en muchas ocasiones cuando ya se ha alcan-

zado ese punto, el daño es irreversible.  

En respuesta estas situaciones a nivel internacional ya existen países que han 

implementado medidas de gestión, Estados Unidos lo hizo a través de la Ley de 

gestión Sostenible de Aguas Subterráneas implementada en el estado de Cali-

fornia en 2014. Dicha ley crea instituciones a las cuales encarga el rendimiento 

sostenible como su principal objetivo de gestión. El rendimiento sostenible ha 

sido definido por la legislación anterior tomando en cuenta las limitaciones físi-

cas, sociales, económicas y ambientales de las aguas subterráneas para deter-

minar que impactos son soportables, esto ha dado un margen flexible para actuar 
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a nivel local y ya se ha llevado a cabo en varias zonas de California, una de ellas 

corresponde al distrito de riego del sur de San Joaquín en el valle central de 

California (Miro & Famiglietti, 2019).  

Como resumen final, la RAAS y los mapas de idoneidad pueden ser una herra-

mienta de gestión eficiente para hacer un uso sustentable del recurso hídrico 

subterráneo; pero deben estar acompañadas por una base datos sólida, monito-

reos actualizados y una gestión a nivel de cuenca que vele tanto por la integridad 

de los acuíferos como por los sistemas socioeconómicos y naturales asociados 

a ellos. 
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8. ANEXOS  

Anexo1: mapas de coberturas digitales  

 

Figura N°1: Mapa de Importancia Hidrogeológica en la cuenca del Río Biobío. 

Fuente: Elaboración propia a partir Mapa Hidrogeológico de Chile. 

 

Figura N°2: Mapa de unidades Geomorfológicas en la cuenca del Río Biobío. 

Fuente: Elaboración propia a partir de Capas regionales de Geomorfología (CEDEUS). 
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Figura N°3: Mapa de distancias a fuentes de agua en la cuenca del Río Biobío. 

Fuente: Elaboración propia a partir de red hidrográfica de la cuenca del Río Biobío. 

 

Figura N°4: Mapa de Profundidad del nivel freático en la cuenca del Río Biobío. 

Fuente: Extraído de Estudio Hidrogeológico de la Cuenca del Biobío. 
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Figura N°5: Mapa de uso de suelo en la cuenca del Río Biobío. 

Fuente: Elaboración propia a partir de coberturas regionales de uso de suelo. 

 

Figura N°6: Mapa de unidades de Densidad de lineamientos en la cuenca del 
Río Biobío. 

Fuente: Elaboración propia a partir de Estudio Hidrogeológico de la cuenca del Río Biobío. 
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Figura N°7: Mapa de Pendientes en la cuenca del Río Biobío. 

Fuente: Elaboración propia a partir de DEM SRTM. 


