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PRESENTACIÓN

El Consejo de Rectores de Valparaíso es un referente universitario regional que coordina y articula 
acciones entre las universidades que representa y con actores públicos y privados, procurando el 
desarrollo y la innovación en los ámbitos económico, social, científico, tecnológico y cultural, de la 
región de Valparaíso con alcance ante el país y el mundo.

El presente concurso tiene como objetivo general, fortalecer en los jóvenes el compromiso con el 
desarrollo regional y con el estudio de los problemas que afectan a la región de Valparaíso, por medio 
de la elaboración de tesis de pregrado que tengan interés regional. 

En esta octava versión del concurso de tesis de interés regional, el Consejo plantea como lineamiento 
principal para el año 2023, los temas que se han sido relevados en la futura Estrategia de Desarrollo 
Regional de Valparaíso:

 - Medio Ambiente, cambio climático y escasez hídrica.

 - Habitabilidad, vivienda y asentamientos irregulares.

 - Movilidad, transporte y conectividad.

 - Desarrollo económico socialmente justo y ambientalmente sostenible. 

COMISIÓN MACRO
CONSEJO DE RECTORES DE VALPARAÍSO
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COMPOSICIÓN QUÍMICA DE SUBPRODUCTOS PROVENIENTES 
DE LA PRODUCCIÓN DE BIOGÁS ELABORADOS A PARTIR 
DE ORUJOS DE VARIEDADES BLANCAS Y TINTAS Y SU 

UTILIZACIÓN COMO BIOFERTILIZANTES.

Francisco Javier González Quiroz
Agronomía

Pontificia Universidad Católica de Valparaíso

Profesor Guía: 
Dr. Alejandro Cáceres Mella
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MARCO TEÓRICO

La industria vitivinícola es una de las más im-
portantes a nivel mundial que conlleva procesos 
muy industrializados, con un importante rol en el 
mercado internacional, relevante en varios paí-
ses. La superficie mundial es de 7,5 millones de 
hectáreas según la Organización Internacional 
de la Viña y el Vino (OIV), con una demanda de 
cerca de 23,4 mil millones de litros de vino al año 
(Buzetti, 2018). En Chile la producción de vinos 
tiene gran relevancia, donde la producción del 
año 2021 subió cerca de un 29% en comparación 
al año 2020, produciendo más de 13,4 millones 
de hectolitros (hL) declarados, cifra récord junto 
con las exportaciones, donde 8,7 millones de hL 
fueron exportados, representado cerca del 65% 
de la producción (SAG, 2022). Esto fue debido a 
las favorables condiciones climáticas, dado el in-
cremento de las precipitaciones en comparación 
a las sequías de años anteriores, junto con la baja 
influencia de los fenómenos climáticos como “El 
Niño”.

En contraste a las grandes producciones, la in-
dustria vitivinícola requiere de grandes cantida-
des de agua involucradas en procesos destina-
dos a la limpieza de equipos, además de ser una 
de las industrias que genera más residuos, con 
cerca de 8,5 millones de toneladas por año, con-
tribuyendo a la acumulación de estos residuos 
sólidos y líquidos los cuales tradicionalmente no 
son valorizados y terminan desechados en pilas, 
pudiendo generar un gran impacto ambiental si 
no son debidamente tratados. Estos residuos son 
susceptibles a la descomposición por microorga-
nismos los cuales metabolizan gases de efecto 
invernadero, malos olores y contaminación en 
los suelos y fuentes hídricas (Rodrigues et al., 
2020).

En contexto nacional, el plan de estrategias y de-
safíos para el 2025 propone el consolidarse y po-
sicionarse como unos de los primeros productores 
de vinos premium, sustentables y diversos en el 
mundo, enfocado en el desarrollo de la industria en 
materias ambientales como el buen manejo de los 
recursos naturales, donde el crecimiento a partir de 
estos recursos genera la oportunidad de implemen-
tar tecnologías nuevas (Cárdenas, 2020).

La gestión de residuos ha comenzado a tomar más 
protagonismo, dado los cuestionamientos al mode-
lo tradicional de gestión de residuos, la concientiza-
ción de los consumidores, los cuales se han vuelto 
más exigentes frente a la huella de carbono gene-
rada por la industria y criticada en el ámbito social. 
Esto ha propiciado la necesidad de buscar alterna-
tivas para la valorización y gestión de residuos, lo 
cual se ha vuelto uno de los desafíos a solucionar 
dentro del sector, donde la correcta gestión de re-
siduos implica el mitigar el impacto ambiental y 
fomentar una intervención más armoniosa con el 
ecosistema, junto a un buen manejo de los recursos 
naturales (Pires & Sueli, 2020).

Existe un alto potencial de valorización para los resi-
duos, en especial los orujos, donde en la actualidad 
son fuente de extracción de compuestos químicos 
importantes no solo dentro de la industria vitiviní-
cola, también en áreas del cuidado personal y salud 
como cosméticos, medicina, entre otros. Actual-
mente estos residuos generados, principalmente 
orujos, son valorizados mediante tratamiento quí-
micos y biológicos (Hungría, 2019).

Con base a la valorización de residuos, existen va-
rios métodos para la extracción de compuestos 
químicos, donde en general constituyen prácticas 
de gestiones lineales, estas extracciones no aprove-
chan en su totalidad la biomasa residual generada, 
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por ende conceptos como la “biorrefinería” tiene 
como objetivo un enfoque hacia la producción de 
cero residuos, siendo estos utilizados como ma-
teria prima a partir de procesos que involucran la 
producción de combustibles y energía, siendo una 
de las soluciones para lograr un enfoque circular en 
el marco económico y de reutilización de residuos 
(Rodrigues et al., 2020). En nuestro país, actualmen-
te existen varias plantas destinadas a la producción 
de biogás, a través residuos de origen ganadero y 
urbano, donde solo una se encuentra dedicada a la 
producción de biogás con residuos agrícolas, como 
lo es la Viña San Pedro, la cual abastece cerca del 
60% de la energía demandada por el viñedo (Fer-
nández, 2018).

Pese a que la producción de biogás tiene como ob-
jetivo principal la generación de metano (CH4) con 
fines energéticos, este genera otros subproductos 
denominados digestatos o digeridos, los cuales son 
resultante de la materia orgánica (líquida y/o sólida) 
la cual no se ha degradado por completo en los pro-
cesos de digestión anaeróbica, lo que constituye 
una fracción no menor de residuos. Estas fracciones 
a través de diversos estudios y aplicaciones se ha 
determinado un gran potencial para poder ser in-
corporados en el suelo, debido a los contenidos de 
microorganismos beneficiosos (involucrados en la 
mineralización de nutrientes), nutrientes minerales 
de utilidad y su fracción de agua. Estudios realiza-
dos en maíz señalan que el uso de digestatos tuvo 
efectos positivos en la disponibilidad de Fósforo (P) 
así como también en el rendimiento y sin llegar a 
modificar las propiedades del suelo como el pH y la 
conductividad eléctrica (CE) en el corto plazo (Mar-
cos et al., 2019). Este estudio permite evidenciar el 
potencial de los digestatos incorporados en suelos 
agrícolas, además de generar un ahorro en recursos 
no renovables como lo es el gas y el P, obtenidos 
de la producción de biogás y digestatos respecti-

vamente. Otros estudios enfocados en la respuesta 
del suelo ante la aplicación de digestatos en planta-
ciones de Álamos, señalan un aumento en la diver-
sidad e intensidad de genes implicados en los ciclos 
de nutrientes esenciales como N, P y K, aumentando 
el microbioma del suelo de forma favorable (Rena et 
al., 2020).

Existen factores importantes que están implicados 
en la calidad de los digestatos como biofertilizan-
tes, como la composición nutricional, el contenido 
de materia orgánica y la estabilidad microbiológi-
ca (Baryga et al., 2021). Los residuos de la indus-
tria vitícola, especialmente los orujos, varían en 
su composición general según múltiples factores 
, ya sea de acuerdo con el tipo de uva y variedad, 
como las condiciones edafoclimáticas y el proceso 
enológico realizado. Estos podrían ser clasificados 
de acuerdo con sus procesos de vinificación em-
pleados para aquellos orujos fermentados (tintos) 
y no fermentados (blancos) (Fernández, 2020), ya 
que esto implica una composición macromolecu-
lar diferente.

La disponibilidad de los orujos, dependen del tipo y 
cepa de vino a elaborar (blanco o tinto), variando en 
la disponibilidad de los digestatos obtenidos para su 
incorporación en suelos, teniendo en cuenta el tiem-
po para su estabilización, almacenamiento o uso 
directo (Fernández, 2018). Por ende, el almacena-
miento de estos digestatos debe estar relacionado 
al programa de fertirriego óptimo para su aplicación 
en el cultivo.
 
Actualmente la utilidad de los digestatos en la viti-
vinicultura es poco estudiado, referente a la compo-
sición química de estos, los cuales varían según las 
características fisicoquímicas del sustrato a digerir y 
los parámetros establecidos durante el proceso de 
producción de biogás. Por lo cual, la realización de 
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estudios para establecer la composición y caracte-
rización de estos digeridos, proveniente del tipo de 
orujos, significaría una alternativa frente a los fertili-
zantes tradicionales.

Hipótesis

• Dada la composición química de los orujos pro-
venientes de variedades tintas como Cabernet 
Sauvignon, los digestatos obtenidos tendrán 
mayor concentración de compuestos nitroge-
nados, fosforados y materia orgánica en com-
paración a los digestatos obtenidos de varieda-
des blancas como Chardonnay.

Objetivo General

• Determinar y comparar el potencial nutricio-
nal de los digestatos obtenidos de la digestión 
anaeróbica, a partir de orujos provenientes de 
variedades blancas y/o tintas en relación con 
sus características como biofertilizante.

Objetivos Específicos  

• Establecer los parámetros determinantes como 
pH, temperatura y potencial redox ideales para 
la producción de biogás en base a orujos blan-
cos y/o tintos, por medio de una revisión biblio-
gráfica.

• Comparar la composición nutricional, conte-
nido de materia orgánica y estabilidad micro-
biológica entre los digestatos provenientes de 
orujos blancos var. Chardonnay y tintos var. Ca-
bernet Sauvignon para su uso como biofertili-
zantes.

• Analizar el comportamiento de la composición 
nutricional de los digestatos almacenados. 

METODOLOGÍA

1. Lugar de estudio

La investigación se realizará en un predio vitivinícola 
de 100 Ha, con variedades de Chardonnay (50 ha) y 
Cabernet Sauvignon (50 ha), ubicado en la Región de 
O’Higgins en la zona vitivinícola del Valle Central. La 
obtención de los orujos será realizada posterior a la 
fermentación alcohólica en el caso de la elaboración 
de vinos tintos y posterior a las labores de prensado 
en el caso de la elaboración de vinos blancos. 

2. Diseño Experimental

El diseño experimental para la producción de bio-
gás y obtención de los digestatos se basará en dos 
tratamientos T1: Orujos de Cabernet Sauvignon y 
T2: Orujos de Chardonnay, los cuales tendrán una 
distribución completamente al azar. Cada trata-
miento tendrá un sistema a escala (Figura 1) que 
constará de biodigestores de tipo Batch con salida 
de biogás y una cámara de descarga donde será de-
positado los digestatos obtenidos.

La dosificación para incorporar en cada biodigestor 
será de 22,5 Kg de orujos correspondiente al 25% 
de materia orgánica y 67,5 L de agua, para una ca-
pacidad útil del biodigestor de 75% del volumen 
(Escobar, 2015), además se deberá agregar una do-
sis de cal agrícola para ajustar el pH (6.0 – 8.0) a con-
centraciones adecuadas para la correcta eficiencia 
de los biodigestores. Estos sistemas a escala estarán 
ubicados al azar (Figura 2) bajo una estructura de 
galpón con medidas 8 x 15 x 6,8 metros, la cual per-
mitirá disminuir la temperatura en donde se instala-
rán los biodigestores y tanques de almacenamiento 
de los digestatos, que corresponden a bidones her-
méticos de 200 L para ser analizados posteriormen-
te en las etapas de fertilización de Vitis vinífera.
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Figura 1. Esquema del sistema continuo a escala de tipo Batch.
Fuente. Elaboración propia, 2022.

Figura 2: Esquema del diseño experimental.
Fuente: Elaboración propia, 2022.
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tiempo de retención. Se incorporarán una cantidad de 
1,5 Kg de orujos junto con 5 L de agua cada dos días, ba-
sado en la Velocidad de Carga Orgánica (VCO) y según 
las proporciones entregadas (Escobar, 2015), junto a la 
mezcla se aplicarán dosis de cal agrícola para mantener 
los parámetros óptimos de pH en los biodigestores.

4. Control de parámetros de los biodigestores

Se realizará un control de los parámetros cada dos 
días en conjunto con la incorporación de mezcla a 
los biodigestores, estos análisis constarán de medi-
ciones de pH, humedad, temperatura y potencial 
Redox mediante el uso de un pH-metro, termohi-
grómetros y medidor de ORP, respectivamente; con 
la finalidad de mantener el control de los paráme-
tros al interior de los biodigestores (Tabla 1). 

Se realizarán 5 repeticiones por tratamiento, donde 
cada repetición corresponderá a un bidón, teniendo 
en cuenta la obtención de 2 rondas de digestatos 
durante la época de vendimia, esto en relación con 
el tiempo de retención hidráulico de cada modelo 
a escala, basado en la relación entre la temperatura 
media registrada en la zona de ubicación, donde se 
da la temperatura media de 20°C el tiempo de re-
tención será de 30 días (Fernández, 2018). 

3. Incorporación de mezcla orgánica a los biodi-
gestores

La cantidad de materia orgánica a incorporar en los 
biodigestores se obtuvo de Sailer, el cual señala que la 
velocidad de carga de materia orgánica esta dado por 
la capacidad útil de los biodigestores en relación con el 

Tabla 1: Parámetros fisicoquímicos óptimos para la correcta digestión anaeróbica.

Parámetros Fisicoquímicos Rangos óptimos Características
pH 7.0 – 7.8 Control periódico, factor determinante, dependiente en la generación de biogás.
Potencial Redox -370 y -220 Mv Medio reductor necesario para la formación de microorganismos 

metanogénicas.
Temperatura 15°C – 55°C

Psicrófilos: 15°C-25°C
Mesofílicos 25°C- 40°C
Termofílicos: 40°C – 55°C

Control periódico, factor determinante, dependen del tipo de bacteria y 
su tolerancia a las temperaturas. Donde entre más temperatura mayor 
la degradación.

Relación C/N 20:1 – 30:1
Se puede añadir 
codigetores para suplir.

Elementos claves para el desarrollo de microorganismos donde el 
Carbono (C) es fuente de energía y el Nitrógeno (N) usado para 
regeneración y crecimiento.

Relación Ácidos orgánicos 
y Carbonatos inorgánicos.

0,4 – 0,3 (mg CaCO3/L) Parámetros preventivos para detectar problemas biológicos en los 
biodigestores.

Materia Seca (MS) Biodigestión Húmeda: 
1% < MS < 16%
Biodigestión Liquida: 
MS < 1%
Biodigestión Seca o 
Semiseca: MS > 20%.

Relacionado con las tecnologías a aplicar en los biodigestores, 
principalmente en procesos de agitación para la homogenización de la 
mezcla.

Solidos Volátiles (SV) Resultado de la MS 
llevada a 550°C durante 
6 horas.

Usado para llevar a cabo el tipo de tecnología utilizada.

Fuente: Elaborado de datos obtenidos de FAO, 2019.
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Con relación a los análisis de los digeridos, serán 
enviados al laboratorio AgroLab ubicado en la Re-
gión Metropolitana para su respectivo análisis de 
fertilizantes orgánicos que entregara datos referen-
tes a pH, humedad, cantidad de materia orgánica, 
compuestos nitrogenados, compuestos fosforados 
y estabilidad microbiológica. Estos análisis de fertili-
zantes serán realizados durante las etapas de fertili-
zación en Vitis vinífera, la cual será en primera instan-
cia antes de que el cultivo ingrese a fase de receso 
(digestatos frescos), posteriormente al comienzo de 
la brotación, cuando los brotes tengan más de 15 cm 
de longitud (digestatos almacenados) y, por último, 
el tercer análisis se realizará posterior a la floración y 
antes del envero (digestatos almacenados) (Figura 3). 
Estos análisis tienen la finalidad de comparar el con-
tenido de los biofertilizantes al ser almacenados en 
relación con los programas de fertirriego del cultivo.

5. Análisis Estadístico

Para el análisis de datos se ocupará el método es-
tadístico t-Student, el cual permite la comparación 

entre dos muestras independientes con una distri-
bución normal y varianza similares, donde en este 
caso serán los tratamientos T1 y T2, con un nivel de 
significancia del 95% (p ≤ 0,05).

6. Plan de Trabajo

El plan de trabajo tendrá una duración de 1 año co-
menzando desde diciembre del 2023 hasta diciem-
bre del 2024. Este contara con 6 etapas descritas en 
la Tabla 2.

7. Presupuesto del proyecto

El presupuesto del proyecto tendrá un costo total, 
contabilizando el 5% de imprevistos, de $50.892.267, 
este costo estará asociado en primera instancia a los 
Recursos Humanos contabilizando la contratación 
del ingeniero agrónomo a cargo del proyecto junto 
a un ayudante el cual será capacitado para labores 
de control de parámetros e ingreso de mezcla en los 
biodigestores. Los recursos humanos corresponden 
al 33,0% del presupuesto del proyecto. 

Figura 3. Fertilización nitrogenada con relación al estado fenológico y obtención de digestatos. 
Fuente. Elaboración propia con datos obtenidos de Bordeu & Brossard, 2020.
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Fuente. Elaboración propia, 2023.

Tabla 2: Carta Gantt de actividades a realizar.
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En el proyecto se requerirá la contratación de em-
presas externas, para principalmente la construc-
ción del galpón junto con el arriendo de maqui-
naria y vehiculó para la movilización de muestras, 
además de los costos asociado al análisis de labora-
torio. Los subcontratos representaran el 46.6% del 
presupuesto del proyecto.

Por último, la adquisición de los materiales, insu-
mos y equipos requeridos para la realización de la 
investigación tanto en la construcción del mode-
lo a escala de los biodigestores como los insumos 
y materiales asociados control de parámetros e 
ingreso de mezcla junto con equipo de seguri-
dad para el personal, tendrá un costo asociado a 
20,4% del total del presupuesto del proyecto de 
investigación.
 

CONCLUSIONES

En relación con los objetivos planteados en el proyecto 
de investigación y la hipótesis, se espera lograr cumplir 
los objetivos establecidos, manteniendo controlados 
los parámetros al interior de los biodigestores durante 
la digestión anaeróbica para lograr tener digeridos libre 
de microorganismos para ambos tratamientos (T1-T2), 
logrando una estabilidad microbiológica. 

Dada la hipótesis planteada el tratamiento T1 de-
bería tener mayor concentración de compuestos 
nutricionales en comparación con el tratamiento 
T2 (Figura 4), aunque en ambos casos se espera una 
disminución de los compuestos específicamente ni-
trogenados por perdidas por volatilización durante 
los meses almacenados.

Figura 4. Concentración nutricional esperada para los tratamientos.
Fuente. Elaboración propia, 2023.
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RESUMEN 

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la calidad 
del agua generada en un humedal construido de 
flujo vertical (HFV) a escala piloto, empleado para 
el tratamiento de aguas grises (AG) de una vivien-
da unifamiliar integrada por 4 personas, para su 
potencial reúso en el riego de árboles frutales. Esto 
como alternativa de solución basada en la natura-
leza para afrontar el problema de la sequía en las 
zonas rurales (ZR) de Chile. Para ello se monitoreó 
la calidad de agua (influente y efluente) de un HFV 
(instalado en la localidad rural de Colliguay, Co-
muna de Quilpué) que trata las AG provenientes 
de la cocina, ducha, lavadora y lavamanos. El HFV 
está constituido por material de soporte (grava/
arena/grava) y Typha spp (macrófita), cuya dimen-
sión es de 1 m x 2 m x 1 m. Este sistema estaba 
constituido además por tratamiento primario, se-
cundario (HFV), y una etapa de desinfección, para 
finalmente el agua generada ser almacenada en 
un tanque para su posterior uso en el riego de 
árboles frutales. El monitoreo del HFV se realizó 
cada tres semanas evaluando parámetros como: 
temperatura, pH, oxígeno disuelto, conductividad 
eléctrica, turbidez, demanda química de oxígeno 
(DQO), nitrógeno total (NT), amonio (NH4

+), nitrito 
(NO2

-), nitrato (NO3
-), fosfato y coliformes fecales, 

entre otros. Los resultados obtenidos demuestran 
que la composición del AG está de acuerdo con lo 
encontrado en literatura, a excepción de la DQO 
(~800 mg/L promedio afluente) y compuestos ni-
trogenados (~20 mg/L promedio afluente), cuya 
concentración fue mayor en comparación con los 
valores de diseño del HFV (DQO: 200 mg/L, NT: 7 
mg/L). Esto se debe a que, en el hogar, reutilizan el 
agua del lavaplatos y de la lavadora, antes de eli-
minarla por el alcantarillado. En cuanto a la calidad 
del efluente, los resultados muestran que el HFV es 
eficiente para la eliminación de compuestos como 

DQO (>80%), NH4+ (>70%), entre otros, cumplien-
do con la NCh1333, sugiriendo que estos sistemas 
pueden tratar las AG, y ser una alternativa para re-
cuperar agua para riego mitigando la sequía en las 
zonas rurales de Chile.

INTRODUCCIÓN

El crecimiento de la población, junto con el uso in-
tensivo de los recursos naturales sumado a los efec-
tos del calentamiento global, han ejercido una pre-
sión importante sobre el recurso hídrico disponible 
para el desarrollo de las diversas actividades huma-
nas. El plan de sequía publicado por el gobierno de 
Chile en el año 2015, indican que en la actualidad se 
atraviesa por una escasez hídrica imponente, vién-
dose reflejado en el déficit de precipitaciones entre 
un 60 y 80% del promedio histórico, comprendido 
entre las regiones de Atacama y La Araucanía (ht-
tps://www.gob.cl/noticias/las-medidas-que-com-
ponen-el-plan-nacional-para-la-sequia/). En ellas 
las zonas rurales (ZR) han tenido el mayor impacto 
de la sequía, debido a que, tanto pozos como napas 
se han secado, afectando a los sistemas de Agua 
Potable Rural (APR), los cuales son un importante 
medio para el abastecimiento de agua potable para 
estas zonas (Garreaud et al., 2020). Debido a esto, al-
gunas localidades se han visto obligadas a ser abas-
tecidas por camiones aljibes, e incluso han llegado 
a racionar dicho recurso.

Esto ha traído consigo la búsqueda de nuevas fuen-
tes de agua que permitan el desarrollo humano y 
la conservación de los ecosistemas cada vez más 
vulnerables. Ante este escenario, el uso de las aguas 
residuales domésticas (ARD) como nueva fuente de 
recurso cobra relevancia. 

Las ARD se caracterizan por presentar una serie de 
contaminantes que afectan a la salud humana y al 
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medio ambiente. Dentro de las ARD se encuentran 
las aguas negras que presentan una carga impor-
tante de materia orgánica (sólidos) y patógenos y 
que se originan en los retretes; mientras que, las 
aguas grises (AG) corresponden aquellas que son 
generadas principalmente en las cocinas, lavama-
nos, lavavajillas y lavandería, y que se caracterizan 
por presentar grasas y aceites, materia orgánica, 
microorganismos, entre otros (AIDIS, 2017; Ve-
ra-Puerto et al., 2017). 

Los principales contaminantes presentes en las ARD 
son los sólidos suspendidos, materia orgánica, mi-
croorganismos patógenos, nutrientes, compues-
tos tóxicos, metales pesados, detergentes, grasas y 
aceites, entre otros (Ramalho, 1996).

Una alternativa que ha surgido ante la problemática 
hídrica es el reúso de las AR como una fuente de 
agua, principalmente para el riego en zonas rura-
les (ZR). Para ello existen una serie de tecnologías 
para tratar las AR y así satisfacer ciertas necesida-
des. Dentro de estas tecnologías se encuentran los 
sistemas convencionales de lodos activos (LA), que 
han sido utilizadas en zonas urbanas con una alta 
eficiencia en la eliminación de los contaminantes 
(materia orgánica sobre el 70%) (Ramalho, 1996; 
SISS, 2022). 

Sin embargo, estos sistemas centralizados aplica-
dos en las zonas rurales no han sido eficientes en el 
tratamiento por diversas razones, como falta de ac-
ceso a un sistema de recolección de las AR, elevados 
costos de inversión para este tipo de tecnologías, 
así como la dificultad en el manejo operacional del 
uso de esta tecnología, entre otros (Toledo, 2017; 
Vera-Puerto et al., 2016). De este modo la aplicación 
de sistemas descentralizados basados en el uso de 
tecnología que tienen como fundamento ecosiste-
mas naturales como son los humedales, emergen 

como una potencial solución para hacer frente al 
tratamiento, en este caso de las aguas grises, así 
como también en la obtención de un agua tratada 
con potencial calidad para ser reutilizada en la agri-
cultura.

Los humedales como ecosistemas naturales, cum-
plen la función en los sistemas de cuencas hidrográ-
ficas como un gran sistema renal, capaz de depurar 
las aguas, asociando diversidad biológica y favo-
reciendo la conservación de la flora y fauna, alber-
gando una gran cantidad de especies. Son conside-
randos ecosistemas productivos de innumerables 
géneros de animales y plantas, las que dependen 
de éste para subsistir. Por otro lado, son sustenta-
bles en calidad hídrica, siendo capaces de depurar, 
filtrar, absorber, acumular y eliminar (Vera-Puerto et 
al., 2017).

Estos ecosistemas han sido emulados en el ámbito 
ingenieril y tecnológico, constituyendo los hume-
dales construidos (HC). Esta tecnología usada para 
el tratamiento de AR es basada en la naturaleza, su 
principal función es depurar AR mediante la com-
binación de procesos físicos, químicos y biológicos 
que ocurren de manera natural en los humedales, 
logrando transformar los contaminantes presentes 
en las AR en compuestos inocuos, convirtiéndose 
en una tecnología más sustentable ambientalmen-
te (Vera Puerto et al., 2017).

Dentro de la tecnología de HC existen diferentes 
configuraciones de acuerdo por ejemplo al tipo de 
flujo que han sido aplicados para el tratamiento de 
diversos tipos de AR. A destacar están los humeda-
les de flujo superficiales (HFS) y los humedales de 
flujos subsuperficiales (HFSS), los cuales se subdi-
viden en humedales de flujo vertical (HFV) y flujo 
horizontal (HFH) (Vera Puerto et al., 2017; 2016; CE-
HUM, 2022) (Figura 1).
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Los HFV son utilizados como tecnología de trata-
miento para etapas secundarias (eliminación de 
materia orgánica) y/o terciarias (eliminación de 
compuestos específicos, por ejemplo: compuestos 
nitrogenados), además trabajan en condiciones ae-
róbicas, por lo que son bastante eficientes para la 
remoción de nutrientes. 

Estructuralmente los humedales están compuestos 
por plantas, microorganismos, material de sopor-
te y el agua residual como sustrato. Las AR actúan 
como sustrato, el cuál es transformado por acción 
biológica de los microorganismos y las raíces de las 
plantas en contacto con el material de soporte, fil-
trando y trasladando los contaminantes, obtenien-
do un agua tratada con menor concentración de 
contaminantes, mediante los procesos físico, quí-
micos y biológicos (Vera-Puerto et al., 2017). 

El material de soporte de un HC consta general-
mente de un medio poroso de arena, grava y/o gra-

villa, que se encuentran en contacto con las raíces 
y rizomas de las plantas, y actúa como medio para 
lograr los procesos como adsorción y precipitación. 
Además, los HC deben contar con un material ais-
lante, que tiene como función confinar, prevenir la 
contaminación del suelo y de las aguas subterrá-
neas que se encuentran en el área a utilizar durante 
el periodo de permanencia de las AR en el humedal, 
es decir evitar la lixiviación del AR (Vera-Puerto et 
al., 2017).

La vegetación en consorcio con los microorganis-
mos presentes en el soporte tiene como principal 
función degradar la materia orgánica y asimilar los 
nutrientes presentes en el agua residual, a través 
de los rizomas. Los microorganismos son los encar-
gados de realizar el tratamiento biológico, como 
transformar compuestos a sustancias, un ejemplo 
es el traspaso de fósforo a formas solubles para po-
der ser asimiladas por las plantas (Vera-Puerto et 
al., 2017).

Para llevar a cabo la purificación en el humedal se 
cuentan con procesos físicos, químicos y biológicos, 
por ende, cada eliminación de contaminantes se 
hace con distintos procesos. Para mejorar la eficien-
cia del HC y evitar con ello la obstrucción del siste-
ma se requiere de etapas previas de eliminación de 
la fracción sólida gruesa o de grasas y aceites pre-
sentes en el AR. En los humedales la retención de 
los sólidos suspendidos (SS) (principalmente mate-
rial coloidal) se da cerca de la zona principal del sus-
trato y a medida que se va filtrando, la capacidad de 
retención va disminuyendo. Mientras ocurre esto, a 
su vez los SS se generan por la fragmentación de 
desechos de vegetación, formación de precipitados 
químicos, entre otros. El porcentaje de remoción de 
los SS suele ser del 90% y su concentración normal-
mente borde los 20 mg/L (Vera-Puerto et al., 2013; 
Eriksson et al., 2009). En el caso de la eliminación 

Figura 1. Esquema de sistema de humedales de flu-
jo subsuperficial, izquierda de la imagen de flujo 
horizontal, derecha de la imagen de flujo vertical 

(Proyecto FSEQ210015). 
(extraído de: https://cehum.org/proyecto-anid/).
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de la materia orgánica (MO), este es retenida en la 
primera parte del soporte mediante filtración, por 
lo que solo pasan las partículas más pequeñas, las 
que son hidrolizadas por enzimas expulsadas por 
bacterias heterótrofas aeróbicas y fermentativas fa-
cultativas en consorcio con el sistema radicular de 
las plantas. Estas partículas pueden ser retenidas 
por adsorción, degradación o quedar allí. 

El nitrógeno, otro componente principal de las 
AR, es transformado en el HC de acuerdo al ciclo 
bioquímico, en donde actúan transformaciones 
bióticas/abióticas que favorecen distintas reac-
ciones de oxidación y reducción, en donde los mi-
croorganismos cumplen un rol clave. Ejemplo de 
ello son los procesos tales como la amonificación, 
nitrificación y desnitrificación. La mayor parte del 
nitrógeno se presenta en forma de nitrógeno or-
gánico, amonio, nitrito y nitrato. De esta forma, el 
principal mecanismo de eliminación de nitrógeno 
es de origen microbiano, además también contri-
buyen la adsorción de amonio por el medio granu-
lar y la asimilación realizada por las plantas (Sán-
chez-Celis et al., 2018). 

Para eliminar el fósforo es en condiciones bióticas, 
siendo asimiladas por las plantas y microorganis-
mos y en condiciones abióticas, las cuales pueden 
ser absorbidas por el sustrato. El fósforo suele pre-
sentarse como fosfato en compuestos orgánicos 
e inorgánicos indiferentemente. Generalmente la 
eliminación suele ser compleja, ya que al principio 
tiene una buena eficiencia, pero se reduce rápi-
damente en poco tiempo, esto se debe a que el 
medio granular pierde su capacidad de adsorción 
(Durán, 2016) La eliminación de fósforo tiene un 
rendimiento aproximado de 10-20%, y no presen-
ta grandes diferencias entre el uso de humedales 
verticales y horizontales (Vera-Puerto et al., 2013; 
2016; 2017).

Las plantas utilizadas en los humedales son un fac-
tor importante, tanto en el diseño como en la ope-
ración. Estas son capaces de estabilizar el sustrato o 
material de soporte, limitar la canalización del agua 
servida, llevan a cabo la captación de materiales 
suspendidos, toman compuestos como el carbono, 
nutrientes y elementos traza para posteriormente 
incorporarlos en sus tejidos, transfieren gases entre 
la atmósfera y los sedimentos. Además, el tallo y los 
sistemas de la raíz generan circunstancias para que 
los microorganismos se fijen, y por otro lado previe-
nen la colmatación del material de soporte. 

Para que dichas plantas sean óptimas para la utili-
zación en HC, deben tener ciertas características, 
como ser tolerantes a altas cargas orgánicas, pro-
porcionar cuantiosas raíces y rizomas, por último y 
no menos importante, poseer biomasa aérea alta 
para asimilar nutrientes.

El conjunto de estos procesos en el HC favorece la 
obtención de un agua tratada con calidad suficien-
te para ser empleada para el desarrollo, por ejem-
plo, de la agricultura. Sin embargo, la aplicación de 
sistemas de HC de configuración de flujo vertical 
han sido poco estudiados para el tratamiento de 
AG, a diferencia de los HC de flujo horizontal o HC 
superficiales.

Al respecto, Vera et al. (2016) indican que estos sis-
temas pueden ser empleados no sólo para el tra-
tamiento de las AR sino como potencial fuente de 
agua tratada para su uso en riego. Por lo que el de-
terminar la calidad de este efluente resulta impor-
tante para el presente estudio. 

En Chile los requisitos de calidad de agua para el 
uso en riego están definidos en la Norma Chilena 
(NCh) 1333 - Requisitos de calidad de agua del año 
1978 (INN, 1978), mientras que, la NCh 409, estable-
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ce las exigencias para la calidad de agua potable 
(INN, 1984), y en el caso del uso de las AG de origen 
doméstico, se rige por la NCh 3582, que establece 
los requisitos para su uso en el riego de áreas verdes 
(INN, 2018).

De acuerdo a lo anterior, el presente estudio se en-
cuentra situado geográficamente en la Región de 
Valparaíso, Comuna de Quilpué, localidad de Co-
lliguay. Debido a la situación actual de extrema se-
quía en la Región de Valparaíso, principalmente en 
las zonas rurales como Colliguay, es que se busca 
dar una solución para abatir la escasez mediante la 
utilización de AR, específicamente las AG que pro-
vienen de un hogar integrado por 4 personas, para 
su potencial uso en la agricultura. Esto mediante la 
aplicación de un HC de flujo vertical para el trata-
miento de las AG.

Al respecto, la presente investigación tiene como 
pregunta científica: ¿el agua generada en un hu-
medal construido de flujo vertical tiene la calidad 
adecuada para ser reutilizada en el riego de árboles 
frutales? Es decir, cumple con la NCh 1333.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la cali-
dad del agua generada en un humedal construido 
de flujo vertical a escala piloto, empleado para el 
tratamiento de aguas grises de una vivienda unifa-
miliar integrada por 4 personas, para su potencial 
reúso en el riego de árboles frutales.

METODOLOGÍA

Sistema de HFV a escala piloto para el tratamien-
to de AG

Para la realización de este estudio se utilizó un HFV 
construido por el PRODESAL (Programa de Desa-
rrollo Local del INDAP de la Comuna de Quilpué) a 

escala piloto, en el terreno de una familia campesi-
na compuesto por cuatro integrantes. Este sistema 
se encuentra ubicado en la localidad rural de Co-
lliguay, Comuna de Quilpué, Región de Valparaíso 
(33,19°S; 71,10°O), a unos 700 m.s.n.m.

Los materiales de construcción del HFV es en base 
a madera, impermeabilizado en su interior con una 
capa de plástico de alta densidad para evitar la lixi-
viación del agua hacia el suelo. El lecho del HFV 
está constituido por una capa que alterna grava, 
arena y grava. Las dimensiones del humedal son 
1,0 m × 2,0 m × 1,0 m (ancho × largo × profundi-
dad). De esto, solo un 0,8 m es utilizado para llevar 
a cabo el tratamiento.

Este sistema de tratamiento (Figura 2) está consti-
tuido por distintas etapas. El AG proveniente del la-
vaplatos de la cocina, lavamanos del baño, ducha y 
desagüe de la lavadora, son recolectadas, y condu-
cidas hasta un tanque desgrasador y sedimentado-
res en serie, para eliminar la fracción sólida gruesa 
presente en el AG antes de ingresar al HFV. Median-
te pulsos de descarga el AG alimenta al HFV, sistema 
que fue diseñado para la producción promedio de 
un AG de 300 L/d, equivalente al 80% de la produc-
ción total de ARD (Eriksson et al., 2009). Debido a la 
falta de información en cuanto a la composición del 
AG en la localidad, este sistema contempló en su 
diseño una concentración de materia orgánica ex-
presada como demanda química de oxígeno (DQO) 
de 200 mg/L, y una de nitrógeno de 7 mg/L, según 
lo descrito por Eriksson et al. (2009) para sistemas 
de HFV. La unidad del HFV tiene como fin depurar 
la materia orgánica presente en el AG, junto con los 
nutrientes. Posteriormente, el efluente que sale del 
HFV pasa a un sedimentador secundario, para lue-
go ingresar a la etapa de desinfección y finalmente 
a un tanque acumulador, para ser dispuesto para el 
riego de árboles frutales existentes en el lugar.
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Como especie dominante se utilizó Typha spp. (To-
tora) debido a su potencial como vegetación para 
sistemas de depuración basado en humedales, ade-
más, de ser una especie predominante en la zona 
de Colliguay, por lo que su adaptación al medio no 
fue un problema. Otro factor por el cual se utilizó, es 
que la especie se encontraba en el predio de la ins-
talación del humedal, por lo que en el ámbito eco-
nómico fue favorable. De esta forma la Typha spp. 
fue extraída del lugar, adaptándose de inmediato 
en el humedal. Se plantaron 4 individuos de totora 
por m2 de humedal.

Monitoreo del sistema de HFV

Para evaluar la calidad del agua, se realizaron moni-
toreos cada tres semanas aproximadamente, reco-
lectando muestras de agua a la entrada del hume-
dal, a la salida inmediata de este, y en el tanque final 
de almacenamiento. Esto desde marzo a noviembre 

del 2022, es decir, en las estaciones de otoño, invier-
no y primavera.

Durante los monitoreos se realizaron mediciones 
de parámetros físico-químicos in situ, tales como: 
pH, oxígeno disuelto (OD), conductividad eléctrica 
(CE), potencial redox (ORP), turbiedad (TU), salini-
dad y temperatura. A su vez se extrajeron muestras 
de agua para el análisis físico-químico y microbio-
lógico en el laboratorio. Estas muestras una vez 
extraídas fueron transportadas manteniendo una 
temperatura de 4°C hasta el Laboratorio de Biotec-
nología, Medio Ambiente e Ingeniería (LABMAI) de 
la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Playa 
Ancha, para su análisis respectivo. Además, se ex-
trajeron 3 muestras del tanque acumulador en los 
meses de Julio, Septiembre y Octubre para verificar 
el cumplimiento de la NCh 1333. Este análisis fue 
realizado por el Laboratorio del HUB-AMBIENTAL 
de la Universidad de Playa Ancha.

Figura 2. Esquema general del sistema de tratamiento de AG instalado en la localidad de Colliguay.
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Métodos analíticos

Para las mediciones de los parámetros in situ (pH, 
OD, CE, ORP, turbiedad, salinidad y temperatura) 
se usó un equipo multiparamétrico portátil mar-
ca Hanna modelo HI9829-01042. Los análisis reali-
zados en el laboratorio, tales como: nitrógeno de 
nitrito (N-NO2-), nitrógeno de nitrato (N-NO3-), ni-
trógeno de amonio (N-NH4

+), fosfato (PO4
-3), nitró-

geno total (NT), fósforo Total (PT), DQO, demanda 
biológica de oxígeno (DBO5), y sólidos suspendi-
dos totales (SST) fueron realizados de acuerdo a 
los procedimientos descrito por Standard Me-
thods (2001) para la examinación del agua. En el 
caso del análisis microbiológico, se evaluó como 
indicador la presencia de coliformes fecales (CF), 
mediante la metodología del número más proba-
ble (NMP), teniendo de referencia la NCh 2313/22 
Of.95 (INN, 1995).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización de las AG y funcionamiento del 
HFV

En las tablas 1, 2 y 3 se pueden observar los resul-
tados obtenidos en relación a la caracterización 
fisicoquímica y microbiológica del AG, tanto a la 
entrada del HFV como a la salida, así como tam-
bién la caracterización del agua que es acumulada 
en el tanque final, la que es empleada para el riego 
de árboles frutales. Lo anterior, considerando las 
distintas estaciones del año en los cuáles se realizó 
el monitoreo. En general, se observa que indepen-
diente de la época del año el AG presenta concen-
traciones de sólidos similares a lo encontrado para 
este tipo de agua (Boano et al., 2020). Sin embargo, 
la concentración de materia orgánica y nutrientes 
encontradas en este estudio, resultan elevadas 
(otoño e invierno con valores > 900 mg/L, y en 

primavera >600 mg/L) al considerar que el diseño 
del HFV fueron de 200 mg/L de DQO y de 7 mg/L 
de nitrógeno total (Eriksson et al., 2009). Esto es-
taría explicado por el comportamiento que tiene 
la familia en cuanto al consumo del agua, ya que 
antes de descargar el agua de la cocina (lavapla-
tos) y del desagüe de la lavadora, ellos reutilizan 
esta agua. En cuanto a la presencia de microor-
ganismos patógenos en el AG, se observó niveles 
bajo el límite de detección para coliformes fecales 
durante todos los monitoreos. En relación al com-
portamiento de los parámetros físico-químicos en 
el humedal, parámetros como el pH se mantienen 
cercanos a la neutralidad. El AG a la entrada del 
HFV mantiene un pH que fluctúa entre 6,69 y 6,78; 
para luego a la salida del humedal variar entre va-
lores de 6,93 y 7,07. En el tanque acumulador el 
pH fluctúa entre 6,95 a 7,33, manteniendo valores 
cercanos a la neutralidad. La TU del AG disminuye 
por sobre el 97% a la salida del HFV, lo que refleja 
que este sistema es óptimo para reducir la fracción 
coloidal presente en el AG. Lo mismo ocurre con 
los SST, en donde los valores están bajo el nivel de 
detección. La materia orgánica expresada como 
DQO y DBO5 muestran una reducción entre el 81-
86% para la DQO, mientras que para la DBO5 del 
casi 100%. Esto implica que el sistema de HFV es 
eficiente para eliminar la materia orgánica presen-
te en el AG, considerando que presenta concen-
traciones elevadas a la entrada del sistema debido 
a la acción familiar. Un factor importante para la 
degradación biológica de la materia orgánica bajo 
condiciones aeróbicas es la concentración de OD, 
la cual aumenta a la salida del HFV. Esto debido 
a que el sistema a escala piloto tiene ductos que 
favorecerían el intercambio gaseoso al interior 
del humedal, para así realizar la degradación de la 
materia orgánica, como también la oxidación de 
los compuestos nitrogenados (amonio). En este 
aspecto, los nutrientes como el fosfato presente 
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Tabla 1: Caracterización físico química y microbiológica del AG, a la entrada, 
salida del HFV y tanque acumulador final, durante la época de otoño.

Parámetros Unidad Valores promedios ± SD
Entrada del HFV Salida del HFV Tanque final

pH - 6,71 ± 0,25 7,07 ± 0,14 7,14 ± 0,35
TU NTU 143,75 ± 51,80 1,13 ± 0,70 0,60 ± 0,76
T °C 14,88 ± 2,57 13,09 ± 2,84 11,95 ± 2,23
ORP mV S/I S/I S/I
OD mg/L 1,04 ± 0,33 6,66 ± 1,18 7,19 ± 0,64
Nitrito mg/L S/I S/I S/I
Nitrato mg/L 2,63 ± 1,12 9,13 ± 2,61 11,25 ± 1,91
Amonio mg/L 17,22 ± 20,34 N/D N/D
Fósforo mg/L S/I S/I S/I
Fosfato mg/L 3,29 ± 1,17 1,71 ± 0,01 2,10 ± 0,94
Nitrógeno Total mg/L 36,67 ± 21,22 15,00 ± 2,83 17,00 ± 0,00
Sulfato mg/L 85,67 ± 22,81 86,33 ± 55,16 63,75 ± 13,82
SST mg/L 0,19 ± 0,08 0,15 ± 0,00 0,00 ± 0,00
DQO mg/L 950,67 ± 272,07 130,00 ± 0,00 92,00 ± 0,00
DBO5 mg/L 65,73 ± 65,68 0,92 ± 1,18 N/D
CF NMP/100ml <1,8 ± 0,00 <1,8 ± 0,00 <1,8 ± 0,00

N/D: No detectado; S/I: Sin información

en el AG fueron eliminados por el HFV por sobre 
el 70% durante invierno y primavera, ya que, en 
otoño, el sistema funcionó sin la recolección del 
desagüe de la lavadora. En cuanto al nitrógeno, el 
sistema presentó una eliminación del amonio pre-

sente en el AG por sobre el 92%, observando un 
incremento a la salida del humedal del nitrato, ca-
racterístico del proceso de nitrificación. En cuanto 
a la presencia de coliformes fecales, al igual que a 
la entrada del HFV a la salida no se detectan.
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Tabla 2: Caracterización físico química y microbiológica del AG, a la entrada, sa-
lida del HFV y tanque acumulador final, durante la época de invierno.

Parámetros Unidad Valores promedios ± SD
Entrada del HFV Salida del HFV Tanque final

pH - 6,69 ± 0,21 6,93 ± 0,22 6,95 ± 0,25
TU NTU 170,75 ± 33,54 5,03 ± 3,33 5,00 ± 4,77
T °C 12,21 ± 1,64 9,36 ± 1,51 9,12 ± 1,45
ORP mV -185,50 ± 12,92 259,93 ± 126,20 244,33 ± 69,28
OD mg/L  2,33 ± 

0,28 
7,11 ± 0,51 7,95 ± 0,21

Nitrito mg/L 2,50 ± 0,71 N/D N/D
Nitrato mg/L 3,17 ± 1,03 5,00 ± 1,32 8,50 ± 1,41
Amonio mg/L 16,28 ± 11,37 1,37 ± 2,43 0,35 ± 0,47
Fósforo mg/L 3,57 ± 1,52 0,23 ± 0,27 0,09 ± 0,10
Fosfato mg/L 23,85 ± 12,30 3,20 ± 0,97 3,35 ± 0,73
Nitrógeno total mg/L 23,00 ± 1,34 14,40 ± 4,45 10,85 ± 1,06
Sulfato mg/L 95,33 ± 25,11 92,67 ± 12,70 91,33 ± 30,57
SST mg/L 0,08 ± 0,03 0,01 ± 0,00 0,01 ± 0,00
DQO mg/L 927,67 ± 136,74 148,00 ± 31,61 125,67 ± 16,07
DBO5 mg/L 120,80 ± 0,00 N/D N/D
CF NMP/100ml <1,8 ± 0,00 <1,8 ± 0,00 <1,8 ± 0,00

N/D: No detectado; S/I: Sin información
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Tabla 3: Caracterización físico química y microbiológica del AG, a la entrada, sa-
lida del HFV y tanque acumulador final, durante la época de primavera.

Parámetros Unidad Valores promedios ± SD 
Entrada del HFV Salida del HFV Tanque final

pH - 6,78 ± 0,15 7,03 ± 0,59 7,33 ± 0,48
TU NTU 161,50 ± 47,38 1,80 ± 1,56 0,85 ± 0,92
T °C 15,23 ± 1,69 12,28 ± 0,23 11,37 ± 0,03
ORP mV -65,55 ± 143,33 96,95 ± 56,21 130,60 ± 61,09
OD mg/L 3,38 ± 0,07 5,41 ± 0,45 8,41 ± 0,44
Nitrito mg/L 1,50 ± 2,12 N/D N/D
Nitrato mg/L 4,40 ± 0,00 9,70 ± 0,00 9,10 ± 0,00
Amonio mg/L 11,10 ± 10,32 N/D N/D
Fósforo mg/L 0,90 ± 0,00 0,50 ± 0,42 0,20 ± 0,00
Fosfato mg/L 11,60 ± 13,01 2,70 ± 0,00 2,60 ± 0,28
Nitrógeno total mg/L 25,00 ± 0,00 19,10 ± 0,00 12,70 ± 0,00
Sulfato mg/L 150,00 ± 0,00 140,00 ± 0,00 125,00 ± 0,00
SST mg/L 0,05 ± 0,02 0,01 ± 0,02 0,01 ± 0,01
DQO mg/L 638,00 ± 106,77 124,00 ± 0,00 120,00 ± 0,00
DBO5 mg/L 129,40 ± 0,00 N/D N/D
CF NMP/100ml <1,8 ± 0,00 <1,8 ± 0,00 <1,8 ± 0,00

N/D: No detectado; S/I: Sin información

En la Figura 3 se muestra el aspecto organoléptico del 
AG a la entrada y salida del HFV como del tanque acu-
mulador final. En esta imagen se puede apreciar que 

el agua obtenida del HFV, sale traslúcida, además no 
se verifica olor durante los distintos terrenos, lo que 
podría ser una señal de buen funcionamiento del HFV.

Figura 3. Fotografías de muestras de AG de las tres etapas analizadas. De derecha a izquierda, botellas con 
agua extraída desde el sedimentador primario justo antes de entrar al HFV, la siguiente tomada desde el 

sedimentador de salida del HFV y la tercera desde el tanque de acumulador final.
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El potencial redox en la entrada del humedal tiene 
valores promedio de -185,50 mV en invierno y de 
-65,55 mV en primavera, mientras que a la salida el 
potencial aumenta a valores promedio de 244,33 
mV y 130,60 mV. Este incremento en el potencial re-
dox se debe al tipo de humedal empleado en este 
estudio que es de tipo aeróbico, favoreciendo la 
oxidación en el sistema.

Además del monitoreo del agua, también durante 
el estudio se contabilizó el número de individuos de 
totora presentes en el HFV. Este sistema fue iniciado 
con una densidad de 4 individuos/m2 de humedal 
en diciembre del 2021. Durante el otoño, esta den-
sidad aumentó a 15 individuos/m2, mientras que 
en la época de invierno incrementó a 22 individuos/
m2 lo cual, indica que la especie no tuvo proble-
mas para adaptarse al humedal, por consiguiente, 
ocurrió lo mismo para la estación de primavera, sin 
embargo, fue mucho más complejo poder realizar 

un conteo de las especies, por los excesivos brotes 
(sobre 40 individuos/m2). 

El estado del humedal estuvo relacionado con las 
estaciones. En la estación de otoño, la especie Typha 
spp. se observó en un estado fitosanitario sano, lo 
que indica que el crecimiento de dicha especie es 
exponencial, considerando que éstas duplicaron su 
cantidad, además, de la altura, que aumentó de 1,00 
m promedio a 1,50 m. En invierno el estado fitosa-
nitario fue regular, estas situaciones se deben prin-
cipalmente por las bajas temperaturas y heladas 
que se presentan en el lugar, pese a estos factores, 
el crecimiento con respecto a la altura, siguió au-
mentando. Y en primavera, en el último monitoreo 
el crecimiento de la Typha spp. fue tanto en altura, 
como en densidad. La altura promedio fue de 2,25 
m. y en el caso del número de individuos fue impo-
sible poder realizar un conteo, por la densidad de 
los brotes, como se puede observar en la Figura 4.  

Figura 4. Fotografías del humedal durante las épocas del año. De izquierda a derecha: en otoño, invierno y 
primavera en cuanto a las plantas.
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Calidad del agua generada por un HFV a escala 
piloto

En la Tabla 4 podemos observar el comportamien-
to de los valores promedio entre las tres estacio-
nes del año para cada parámetro (físico, químico 
y biológico) del efluente generado por el sistema 
para ser utilizado en riego. Esto en comparación 
con las principales normas vigentes en Chile para 
potenciar el uso en riego. Estas son la NCh 1333 
correspondiente a Requisitos de calidad del agua 

para diferentes usos (INN, 1978), y NCh 3582 re-
lacionada al uso del agua residual de origen do-
méstico para la irrigación de áreas (INN, 2018). 
Además, también se comparan estos resultados 
con la NCh 409 de calidad del agua potable (INN, 
1984). El presente estudio se realizó para verifi-
car el potencial uso en riego, pero de igual forma 
se aplica esta alternativa, para una visión futura 
de poder demostrar la calidad de agua obtenida 
ante un eventual uso potable.

Tabla 4: Comparación de la calidad del agua tratada por el HFV con la normativa 
vigente en Chile: NCh 409 de agua potable; NCh 1333 para su uso en riego, y NCh 

3582 para el riego de áreas verdes.

Parámetros Unidad Valor promedio de 
este estudio

Límite Máximo 
NCh 409 NCh 1333 NCh 3582

pH -- 7,14 ± 0,19 6,5 – 8,5 6,0 – 9,0 6,0 – 9,0
CF NMP/100ml 1,80 ± 0,00 Ausencia 1000 ≤200 - ≤1000
DBO5 mg/L 0,00 ± 0,00 -- -- ≤10 - ≤20
DQO mg/L 112,56 ± 18,03 -- <20 --
CE µs/cm 786,05 ± 223,35 <750 < 750 c ≤ 

1500
≤1400 - ≤1800

SST g/l 0,00 ± 0,00 -- -- ≤10 - ≤25
T °C 10,81 ± 1,50 -- 30 --
TU NTU 2,15 ± 2,47 ≤ 2 50 --
OD mg/L 7,85 ± 0,62 -- Mínimo 5 --
Nitrito mg/L 0,00 ± 0,00 ≤ 3 -- --
Nitrato mg/L 9,62 ± 1,45 ≤ 50 -- --
Amonio mg/L 0,00 ± 0,58 ≤ 1,5 -- --
Fósforo mg/L 0,20 ± 0,14 0,1 -- ≤5 - ≤7
Fosfato mg/L 2,60 ± 2,55 0,1 -- --
Nitrógeno mg/l 12,70 ± 12,85 -- -- ≤25 - ≤35
Sulfato mg/l 94,69 ± 16,68 ≤ 500 250 ≤250
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Visualizando los valores promedio del efluente, 
se puede observar que el valor promedio del pH, 
cumple con la principal NCh 1333: Requisitos de 
calidad del agua para diferentes usos. Para las CF 
los valores promedio obtenidos también cumplen 
con la principal norma (NCh 1333). En el caso de la 
DBO5 la NCh 1333 no exige un límite máximo, por 
lo que en este caso se aplica la NCh 3582: Reutili-
zación de agua residual de origen doméstico –Ca-
lidad estándar del agua regenerada para irrigación 
de áreas cumpliendo con esta ya que el promedio 
total es de 0,00 mg/L. Para la DQO los valores pro-
medio no cumplirían con la normativa vigente, ya 
que el promedio general es de 112,56 mg/L, pero 
se debe destacar que si bien, el valor está por so-
bre el límite, esto se debe a que el agua gris de esta 
casa contiene concentraciones muy elevadas por el 
uso que se le da al agua (por ejemplo: reutilización 
del agua del lavaplatos y de la lavadora). Para la CE 
los valores se encuentran dentro del límite, de esta 
forma si cumpliría con la principal normativa. Los 
SST no cuentan con un límite máximo para la NCh 
1333, por lo que se aplica la NCh 3582, cumpliendo 
con la máxima. La T también se encuentra por de-
bajo de la máxima, cumpliendo con la normativa. 
Para la TU la NCh 1333 si cuenta con un rango, por 
lo que, los valores obtenidos si cumplen. En el caso 
del OD también cumple con la NCh 1333, ya que 
está por sobre la mínima. De igual manera ocurre 
con el amonio, cumpliendo con dicha normativa. 
Para el nitrito no se tiene un límite máximo en nin-
guna de las dos normativas para uso de riego, por lo 
que aplicamos las NCh 409 correspondiente a agua 
potable, cumpliendo con esta, de esta forma, este 
parámetro cumple para el potencial uso bebestible. 
En el caso del nitrato ocurre exactamente lo mismo, 
no cuenta con límites máximos para el uso de riego, 
pero si se aplica la NCh 409, si cumple con su límite. 
El fósforo no cuenta con un rango en la NCh1333, 
pero se aplica la NCh 3582, cumpliendo con está, 

ya que su valor se encuentra entre ≤ 5 ≤ 7 mg/L, ya 
que el efluente tiene un promedio general de 0,20 
mg/L, por lo que a estas concentraciones es apta 
para riego. Para el fosfato no hay límite máximo en 
ninguna de las dos normativas para uso de riego, 
de esta forma se aplica la NCh 409, pero para este 
parámetro no cumpliría la normativa, ya que se en-
cuentra por sobre el valor máximo. En el caso del 
nitrógeno, la NCh 1333 no cuenta con un rango, por 
lo que se aplica la NCh 3582, cumpliendo con el va-
lor entre ≤ 25 ≤ 35 mg/L. Por último, para el sulfato 
los valores promedio cumplen con la NCh 1333.

Como bien se observa, todos los parámetros ana-
lizados cumplen con la NCh 1333: Requisitos de 
calidad del agua para diferentes usos, sin embargo, 
en el monitoreo de dicha norma con un laboratorio 
externo (HUB AMBIENTAL UPLA), se encontró que 
los resultados obtenidos para la época de otoño, los 
valores de sulfato están por sobre los 250,00 mg/L, 
lo que es alto. Sin embargo, los valores obtenidos en 
los monitoreos habituales las concentraciones de 
sulfatos están bajo los 250 mg/L (promedio 63,75 
mg/L) por lo que se requiere verificar este paráme-
tro con más monitoreos externos.

Por otro lado, es importante mencionar que Chile 
tiene carencias en cuanto a normativas para el reú-
so del agua tratada, por lo que sería muy importan-
te mejorar las ya existentes (NCh 1333 es del año 
1978) así como también incorporar nuevas norma-
tivas focalizadas a los nuevos desafíos en cuanto a 
utilizar nuevas fuentes de agua, como las aguas re-
siduales.

CONCLUSIÓN 

A través del presente estudio se logró evaluar la ca-
lidad del agua generada en un HFV a escala piloto, 
empleado para el tratamiento de AG de una vivien-
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da unifamiliar. Concluyendo que el agua tratada 
cumple en gran parte con la NCh 1333: Requisitos 
de calidad del agua para diferentes usos, siendo el 
sistema de HFV eficiente para la remoción de ma-
teria orgánica, sólidos y nutrientes. Cabe destacar 
que además de la utilización de dicha normativa se 
utilizó la NCh 3582: Reutilización de agua residual 
de origen doméstico –Calidad estándar del agua 
regenerada para irrigación de áreas y la NCh 409: 
Calidad del agua potable, esta última con el fin de 
demostrar que el AG tratada en este mismo sistema 
pudiese utilizarse para el consumo, y así satisfacer la 
necesidad hídrica que con el tiempo aumenta. Los 
resultados en cuanto al análisis de estas normati-
vas demuestran que el agua generada cumpliría de 
manera preliminar con dichos parámetros. De esta 
manera el uso de HFV como tecnología basada en 
la naturaleza, a pesar de tratar un AG con elevada 
concentración de materia orgánica y nutrientes, es 
eficiente para disminuir el impacto de estos conta-
minantes, generando un agua que cumple la ma-
yoría de los parámetros de calidad de agua para su 
uso en riego. 
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MARCO TEÓRICO

El cierre de las centrales termoeléctricas a carbón 
constituye uno de los principales objetivos de la po-
lítica energética en el marco del Acuerdo de París de 
las Naciones Unidas. De acuerdo a lo mencionado, 
Chile adquirió como compromiso descarbonizar la 
matriz energética, que incluye principalmente los 
sectores de electricidad, transporte, industria, mi-
nería y hogares, es decir, aquellos sectores donde 
se concentran mayormente las emisiones. 

Un pilar importante de la estrategia para descarbo-
nizar la matriz energética, corresponde a la inyec-
ción de proyectos de energía renovable junto al 
acuerdo voluntario para el retiro y/o reconversión 
gradual de centrales a carbón. La reconversión de 
las centrales es considerada como la de mayor im-
pacto en la reducción de emisiones, debido a que 
da pie para una mayor penetración de proyectos de 
energía renovable, reduciendo con ello el factor de 
emisión del sistema eléctrico, lo que habilita otras 
acciones en electrificación, por ejemplo, electromo-
vilidad, electrificación de usos motrices en industria 
y minería, calefacción eléctrica y el hidrógeno. 

La estrategia de descarbonización de la matriz 
energética comprende tres ejes: retiro de unidades 
a carbón al 2040 (31% de la capacidad total), cese 
de generación a carbón antes del 2040 y alcanzar 
la carbono neutralidad al año 2050 (MINENERGIA, 
2020). Además, la estrategia se pretende comple-
mentar con la aplicación de instrumentos econó-
micos, como certificados de energías renovables y 
de eficiencia energética, compensaciones y/o re-
ducciones de emisión provenientes del Acuerdo de 
París y los permisos de emisión transables. 

Respecto de la Política Energética Nacional de Chile, 
Energía 2050, señala en su pilar “energía compatible 

con el Medio Ambiente”, donde se fomenta el com-
promiso de apoyar decididamente una transición 
hacia una economía y una matriz energética signi-
ficativamente más baja en carbono hacia el 2050. A 
raíz de lo mencionado es que, durante los próximos 
años, las centrales termoeléctricas a carbón inicia-
rán un proceso de cierre y de cese de operaciones. 
Desde el punto de vista ambiental, los beneficios 
asociados al cierre de las centrales se traducen en 
la reducción de emisiones atmosféricas de conta-
minantes locales y globales, además de la disminu-
ción en el impacto a la biota marina, eliminación del 
riesgo de vertimiento de carbón, recuperación de 
espacio para otros usos, disminución de ruido, etc. 
Siendo el mayor de los beneficios, la recuperación 
socio-ambiental de las zonas afectadas a causa de 
la actividad industrial. 

Al año 2020, en Chile existían diez complejos de ge-
neración termoeléctrica a carbón, distribuidas en 
seis comunas, que en conjunto agrupaban un total 
de 28 unidades de generación. En el año 2019, el Es-
tado de Chile, por medio del Ministerio de Energía, 
estableció un acuerdo para cerrar todas las centra-
les a carbón a más tardar el año 2040, además de 
definir la aspiración de lograr la carbono neutrali-
dad al 2050. En cuanto a las fases del acuerdo de 
cierre de las centrales, la primera consiste en com-
prometer el cierre de ocho unidades equivalentes 
a 1.047 MW. Siguiendo la línea y como parte de las 
actividades asociadas a la COP25, se comprometió 
el cierre de 334 MW adicionales. En resumen, once 
unidades cerrarán al año 2024, representando el 
31% de la capacidad instalada a carbón en Chile. 

Por las razones antes mencionadas, Enel Chile, el 31 
de diciembre de 2020 desconectó la primera uni-
dad de la Central Termoeléctrica Bocamina, com-
plejo de generación térmica integral, compuesta 
por dos unidades térmicas generadoras de energía 
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eléctrica a base de carbón, ubicada en el sector Lo 
Rojas, Comuna de Coronel, a 30 kilómetros al sur de 
Concepción, Provincia de Concepción, Región del 
Biobío. 

Ambas unidades se conformaban por un sistema 
conjunto de caldera, turbina y generador, sistema 
de abatimiento de emisiones conformado por filtro 
de mangas y desulfurizador, sistema de refrigera-
ción y sistema de manejo de carbón, éste último 
común a ambas unidades. Ambas unidades se en-
cuentran enplazadas en dos predios, conocidos 
como Predio Norte y Predio Sur, en el Predio Norte, 
se encuentra ubicado el sistema de caldera, turbina, 
generador y sistema de abatimiento de emisiones 
(uno por unidad generadora). En el Predio Sur, exis-
ten diferentes instalaciones de la Central, como sala 
eléctrica, sala de bombas de mar, sala de transfor-
madores, etc. Entre ambos predios se encuentran 
los sistemas de refrigeración y manejo de carbón. 

Respecto de la Primera Unidad de la Central, con-
sistía en una turbina a vapor que operaba a base de 
carbón pulverizado, cuya potencia fue de aproxima-
damente 128 MW. La Central se encontraba en fun-
cionamiento desde el año 1970, previo a la entrada 
en vigencia del Sistema de Evaluación de Impacto 
Ambiental (SEIA). No obstante, aspectos relevantes 
del funcionamiento de la Central están reglados en 
la Resolución Exenta N°206/2007 que aprueba el 
proyecto “Ampliación Central Termoeléctrica Bo-
camina Segunda Unidad” de la Comisión Regional 
del Medio Ambiente Región del Biobío y Resolución 
Exenta N°128/2015 dictada por la Comisión de Eva-
luación Ambiental Región del Biobío, que aprueba 
el proyecto “Optimización Central Bocamina Segun-
da Unidad”. Si bien las Resoluciones de Calificación 
Ambiental se emiten bajo el contexto de la aproba-
ción y funcionamiento de la Segunda Unidad de la 
Central, aquellas regulan los aspectos más relevan-

tes asociados a los efectos ambientales tanto de Bo-
camina I, como Bocamina II. Lo anterior, aplica para 
límites de emisión para su funcionamiento, moni-
toreo de variables del medio marino que permiten 
evaluar el comportamiento de las descargas al mar 
(sistema de succión), regulación de las canchas de 
carbón, emisiones de ruido, entre otros componen-
tes de uso común. 

En relación a lo mencionado, es que se inició el pro-
ceso de planificación de la fase de abandono para 
ambas unidades, considerando diferentes opciones 
de nuevos usos, propios de la compañía o de ter-
ceros y el desmantelamiento parcial de las instala-
ciones. Razón por la cual, en este trabajo de título 
se evalúa la reconversión de la Central Termoeléc-
trica Bocamina I para la generación de Hidrógeno 
verde, mediante una evaluación técnica, económi-
ca, ambiental y legal para determinar si la planta de 
hidrógeno cumple con las condiciones para utilizar 
las instalaciones de la primera unidad de la Central. 

METODOLOGÍA

Lo primero a realizar fue la revisión de la Resolución 
de Calificación Ambiental (RCA) N°206/2007 “Am-
pliación Central Termoeléctrica Bocamina (Segunda 
Unidad)” y la revisión de la RCA N°128/2015 “Opti-
mización Central Termoeléctrica Bocamina Segun-
da Unidad”, esto, para identificar las actividades en 
etapa de cierre y/o abandono, la normativa aplica-
ble referente al proceso de cierre de la primera uni-
dad y para realizar un levantamiento de permisos 
necesarios asociados al proceso de cierre. Acerca de 
la revisión de las RCA, tal como se menciona en la 
introducción, la primera unidad de la Central opera 
desde el año 1970, razón por la cual no cuenta con 
una Resolución de Calificación Ambiental ni con un 
cierre establecido. Sin embargo, en las RCA corres-
pondientes a la ampliación y optimización de la se-
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gunda unidad, se señala que la etapa de cierre y/o 
abandono es igual para ambas unidades. 

Obtenida la información sobre el proceso de cierre, 
se revisaron los Instrumentos de Planificación Terri-
torial (IPT), correspondientes al Plan Regulador Me-
tropolitano de Concepción (PRMC), aprobado por la 
Resolución N°171/2002 Gobierno Regional del Biobío, 
publicada en el Diario Oficial (D.O.) el 28 de enero de 
2003 y el Plan Regulador Comunal de Coronel (PRCC), 
aprobado por el Decreto Alcaldicio N° 2.645/2013, pu-
blicado en el D.O. el 22 de abril de 2013. La revisión 
de ambos Planes Reguladores consistió en identificar 
la regulación particular de cada IPT en cuanto a los 
usos de suelo, esto, para determinar si el área donde 
se emplaza la CT Bocamina I se encuentra permitido 
el uso de suelo para las actividades productivas y/o in-
fraestructura energética de tipo renovable, con el fin 
de saber si se puede llevar a cabo la reconversión de la 
central para la generación de hidrógeno verde. 

Posteriormente, se llevó a cabo una prefactibilidad 
técnica y económica de la producción de hidrógeno 
verde a través de electrólisis del agua. La informa-
ción fue obtenida mediante revisión bibliográfica 
tanto a nivel nacional como en el extranjero. Para 
la planta de electrólisis, se llevó a cabo una compa-
ración entre tecnologías de electrolizadores (AEL, 
PEM y SOEC), para luego señalar las ventajas y des-
ventajas de cada uno. La selección del tipo de elec-
trolizador fue mediante diferentes aspectos, sea la 
etapa de desarrollo comercial en la que se encuen-
tran, tipo de tecnología adecuada para el proyecto 
de hidrógeno verde, horas de funcionamiento, vida 
útil, límites operacionales, duración y degradación 
de sus componentes principales, además, de costos 
asociados. 

Teniendo la selección de la tecnología para el pro-
ceso de electrólisis, se buscó entre los principales 

fabricantes un electrolizador que cumpla con la po-
tencia requerida para el proyecto de hidrógeno, es 
decir, una planta de 14 MW. 

Determinado el fabricante del electrolizador, se rea-
lizó el balance de materia y energía. Para obtener la 
eficiencia del electrolizador, se utilizó la Ley de Fara-
day, que relaciona la cantidad de hidrógeno produ-
cido y la cantidad de corriente asociada al proceso 
electroquímico, de manera de obtener los caudales 
del hidrógeno en el electrolizador. Luego, teniendo 
los caudales del hidrógeno y la cantidad de agua re-
querida para llevar a cabo el proceso de electrólisis, 
se consideraron dos variables para el abastecimien-
to de agua, una mediante agua de pozo, pasando 
por un pretratamiento antes de ingresar al electroli-
zador y otro a través de agua de mar, considerando 
también un pretratamiento. 

La Central Termoeléctrica Bocamina cuenta con 
derechos de agua y con captación y desmineraliza-
ción, por lo que, para determinar la opción más ade-
cuada (obtención de agua mediante pozo o mar), se 
consideró el caudal necesario para el electrolizador 
(tomando la producción máxima con la eficiencia 
obtenida) y el caudal necesario para el sistema de 
compresión/licuefacción del hidrógeno. Teniendo 
los dos caudales necesarios para el funcionamien-
to de la planta, se estableció un sistema para no 
tener pérdidas por agua, en otras palabras, el agua 
de rechazo proveniente del electrolizador se de-
vuelve hacia un intercambiador de calor y el agua 
de rechazo proveniente del ciclo termodinámico es 
llevado a una torre de enfriamiento que traslada el 
agua hacia el estanque de agua desmineralizada. 
Por ende, la selección de alternativa en cuanto a 
abastecimiento de agua, dependerá principalmen-
te de la estimación de potenciales afectaciones e 
impactos ambientales asociados, además de la can-
tidad de agua requerida por el sistema completo. 
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Con la producción de hidrógeno obtenida, se se-
lecciona el ciclo termodinámico adecuado para el 
almacenamiento. Respecto del proceso de compre-
sión y licuefacción, se tomaron en consideración 
dos factores: la energía primaria consumida en el 
proceso junto con el consumo eléctrico y la can-
tidad de hidrógeno a almacenar. Para estimar los 
cálculos tanto del ciclo termodinámico como del 
almacenamiento, se utilizó el software EES “Engine-
rring Equation Solver”, programa que funciona defi-
niendo las variables iniciales y finales. Corresponde 
a un software que entrega fórmulas por defecto y 
toma valores por defecto. Los cálculos se realizaron 
considerando una transformación politrópica para 
el ciclo termodinámico, donde la presión y el volu-
men específico del gas se relacionan. 

Sobre el almacenamiento de hidrógeno, se deter-
minó la cantidad de unidades (estanques) necesa-
rios para un almacenamiento semanal, con un fun-
cionamiento de la planta de hidrógeno de 24 horas. 
Las ecuaciones utilizadas corresponden a obten-
ción de volumen, radio y área. 

Teniendo el ciclo termodinámico y almacenamien-
to del hidrógeno, se procedió a la estimación de 
potenciales impactos ambientales y afectaciones, 
utilizando un método cuantitativo, el cual se basa 
en medir la gravedad de un impacto considerando 
la cantidad, calidad, grado y forma en la que es al-
terado, concretándolo en términos de magnitud e 
incidencia. El resultado del método, corresponde a 
una expresión numérica que se compara con una 
escala determinada. La metodología consistió prin-
cipalmente en la identificación de las obras y activi-
dades del proyecto susceptibles de causar impacto 
ambiental, la identificación de elementos y com-
ponentes ambientales que pueden ser impactados 
por las actividades del proyecto, identificación de 
los impactos sobre el medio ambiente, definición 

de los impactos, caracterización y finalmente va-
loración. La valoración fue obtenida desde el libro 
“Fundamentos de la Evaluación de Impacto Am-
biental” (Espinoza, 2001). 

Obtenida la valoración de los impactos ambienta-
les asociados a la fase de construcción y operación, 
se contempla la evaluación ambiental asociada a la 
RCA N°206/2007 “Ampliación Central Termoeléctri-
ca Bocamina (segunda unidad)” y la RCA N°128/2015 
“Optimización Central Termoeléctrica Bocamina 
Segunda Unidad”, para comparar los impactos am-
bientales asociados a las fases de ambos proyectos, 
esto, para determinar la viabilidad de la reconver-
sión a una planta de hidrógeno verde. 

En cuanto a aspectos económicos, el análisis se basó 
en la revisión de diferentes informes tanto a nivel na-
cional como en el extranjero, de manera de estable-
cer los rangos en los que se encuentran los costos 
asociados a la producción de hidrógeno verde, 
considerando costos operacionales e infraestruc-
tura. Teniendo el rango de costos, se obtuvo el 
LCOEH2 (Costo Nivelado de Hidrógeno) para de-
terminar la viabilidad del proyecto comparando con 
los distintos estudios revisados. Además, se utilizó el 
programa elaborado por GIZ (Deutsche Gesellschaft 
für Internationale Zusammenarbeit), que corresponde 
a una herramienta para evaluar proyectos de hidró-
geno verde en Chile, la herramienta entrega valores 
por defecto (tasas) y ecuaciones por defecto. El pro-
grama fue utilizado para comparar el valor obtenido 
del Costo Nivelado de Hidrógeno, con las fórmulas 
entregadas por bibliografía y el valor obtenido por la 
herramienta. De esa manera, se determina la viabili-
dad del proyecto en términos económicos. 

Finalmente, a partir de revisión bibliográfica tanto a 
nivel nacional como en el extranjero, se aborda el plan 
regulatorio del hidrógeno, el posible ingreso al Sistema 
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de Evaluación de Impacto Ambiental (SEIA) según tipo-
logía, origen del hidrógeno verde, producción y alma-
cenamiento. Además, se señalan los Permisos Ambien-
tales Sectoriales (PAS) y riesgos asociados al proyecto. 

DESARROLLO

ETAPA DE CIERRE Y/O ABANDONO DE LA CENTRAL 
TERMOELÉCTRICA BOCAMINA (PRIMERA UNIDAD)

Sobre la revisión de la Resolución de Calificación 
Ambiental “AMPLIACIÓN CENTRAL TERMOELÉC-
TRICA BOCAMINA (SEGUNDA UNIDAD)” y “Optimi-
zación Central Termoeléctrica Bocamina Segunda 
Unidad” se pueden apreciar las siguientes activi-
dades en etapa de abandono: modernización de la 
Central cuyo fin es alargar la vida útil o adaptar a 
una tecnología más eficiente y limpia y abandono 
o desmantelamiento de las instalaciones en caso de 
que el costo de mantener o actualizar la planta fue-
se excesivo. De la revisión de la RCA “Optimización 
Central Termoeléctrica Bocamina Segunda Unidad” 
señala en su etapa de cierre: “Una vez que las nuevas 
obras construidas cumplan su vida útil o por razones 
comerciales, se procederá a desmantelar y restituir las 
condiciones del lugar, lo más similar posible a la del 
terreno actual”; “Las actividades identificadas para la 
fase de cierre no se modifican respecto a las activida-
des indicadas en el proyecto aprobado”.

Respecto de los IPT, actualmente, los Instrumentos de 
Planificación Territorial vigentes que regulan urbanís-
ticamente el área donde se emplaza la Central Termoe-
léctrica Bocamina, son: Plan Regulador Metropolitano 
de Concepción (PRMC), aprobado por la Resolución 
N° 171/2002, Gobierno Regional del Biobío, publicada 
en el Diario Oficial (D.O.) el 28 de enero de 2003 y Plan 
Regulador Comunal de Coronel (PRCC), aprobado por 
el Decreto Alcaldicio N° 2.465/2013, publicado en el 
D.O. el 22 de abril de 2013.

Según lo señalado por el PRMC vigente y el PRCC 
sobre las áreas de interés donde se emplazan las 
Unidades I y II de la Central Termoeléctrica Boca-
mina, se admiten edificaciones o instalaciones que 
produzcan hidrógeno verde, en tanto sean califica-
das como inofensivas o molestas. Aunque, si se em-
plazara una central generadora de energía a base 
de hidrógeno verde en el área, aquella actividad no 
se encuentra admitida, puesto que se trataría de 
una central de generación, destino que se encuen-
tra prohibido según los usos de suelo establecidos. 

PLANTA DE ELECTRÓLISIS DEL AGUA

La determinación de la planta de electrólisis de 
agua es a partir de la elección de un electrolizador 
adecuado para la producción de hidrógeno verde. 
Los aspectos tomados en consideración consistie-
ron en las ventajas y desventajas de cada electro-
lizador, vida útil, horas de funcionamiento, etapa 
de desarrollo comercial en la que se encontraban, 
costos asociados a infraestructura, operación, man-
tenimiento, límites operacionales, etc. 

La comparación se llevó a cabo entre los electroliza-
dores AEL, PEM y SOEC, según los parámetros de ope-
ración y valores. De las tecnologías, se obtuvo que la 
tecnología alcalina (AEL) y de intercambio de proto-
nes (PEM) se encuentran en una etapa de desarrollo 
comercial mayor, mientras que el electrolizador SOEC 
se encuentra en una etapa inferior. Esto conllevó a 
que el CAPEX y OPEX de la tecnología alcalina y de 
intercambio de protones sea inferior, además, pese a 
que los tres electrolizadores utilizan elevadas tempe-
raturas, los electrolizadores SOEC se deben someter 
a una temperatura mucho más elevada, por lo tanto, 
requieren de un mayor costo energético. De la com-
paración entre el electrolizador AEL y PEM, se deter-
minó que ambas tecnologías presentan desarrollos 
similares. Sin embargo, la tecnología PEM es óptima 
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cuando se trata de proyectos con intermitencia, es 
decir, cuando no se encuentran conectados a la red y 
su abastecimiento de energía proviene directamen-
te de una energía renovable. Dado que el proyecto 
se encontrará conectado a la red 24 horas (on-grid), 
debido a que el uso de suelo está prohibido para pro-
yectos de generación de energía, la tecnología alcali-
na (AEL) fue seleccionada para este proyecto, puesto 
que, funciona correctamente en proyectos conecta-
dos a la red de distribución. Además, la tecnología al-
calina presentaba menor CAPEX, la vida útil del stack 
es mayor y es una tecnología que comercialmente es 
más madura y desarrollada que la PEM, lo que conlle-
va a que ha sido mejorada y presenta mayor eficien-
cia en comparación con años anteriores. 

Bajo los aspectos mencionados y al analizar las di-
ferentes tecnologías de electrolizadores, se termina 
que la tecnología alcalina es la adecuada para el 
proyecto de hidrógeno verde. 

ELECTROLIZADOR

Respecto del electrolizador seleccionado, se trata 
de la empresa Nel Hydrogen que ofrece el modelo 
A-3880, modelo que presenta un consumo de ener-
gía de pila de celdas de entre 3,8-4,4 kWh/Nm3 de 
gas hidrógeno producido (hasta 2,2 MW por pila). Su 
producción es equivalente a 2.400-3.880 Nm3/h de 
hidrógeno o poco más de ocho toneladas por día. 

La selección del electrolizador fue principalmente al 
acceso de información a las especificaciones técni-
cas y a que es un electrolizador con alta tecnología, 
además, un factor importante es que el proveedor 
incluye el sistema de compresión. 

BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA

En términos de balance de materia y energía (conside-
rando que no se dispone de información sobre rendi-
miento), se analizó el caso con la máxima producción 
de hidrógeno para una planta equivalente a 14 MW. 
Se escogió un electrolizador de 14 MW tomando en 
consideración que por cada kg de hidrógeno se utili-
zan 39,4 kWh, sin embargo, la energía es mayor para 
aquellos electrolizadores comercializados actualmen-
te, por ende, el costo energético corresponde a 52,5 
kWh por cada kg de hidrógeno (WORLD ENERGY TRA-
DE, 2022). Escogido el input del electrolizador (que 
coincida con la cantidad producida de hidrógeno que 
se requiere) y utilizando la eficiencia de Faraday, se de-
terminó la eficiencia del electrolizador con los cálculos 
correspondientes para el balance de materia.

Se presenta en la Tabla 1 los requerimientos de en-
trada para el electrolizador (a partir de Nel Hydro-
gen, 2018) y en la Tabla 2 los caudales del hidrógeno 
en el electrolizador. En la Figura 1 se puede obser-
var el balance de materia y energía del electroliza-
dor considerando un 100% de eficiencia. 

Tabla 1: Requerimientos de entrada para el electrolizador (a partir de Nel Hydrogen, 2018)
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Para obtener la eficiencia del electrolizador, se uti-
lizó la Ley de Faraday, la que se puede entender 
como la relación existente entre la producción de 
hidrógeno real y la máxima cantidad susceptible de 
producirse en función de la intensidad consumida. 
De los cálculos, se obtuvo que la eficiencia del elec-
trolizador es equivalente a un 80%, por lo tanto, se 
debe considerar que el balance de masa correspon-
diente al agua de entrada en el proceso de electróli-
sis y la producción de oxígeno e hidrógeno produci-
do no son iguales. En la Figura 2 se puede observar 
el balance de materia y energía del electrolizador 
considerando un 80% de eficiencia. 

El proveedor señala que por cada Nm3 de hidróge-
no se aportan 0,9 l/Nm3 de H2O, al multiplicar por 

la densidad del agua se obtiene el caudal másico. 
Sobre la pureza del oxígeno y el hidrógeno, es al-
rededor del 99,99%, por ende, se hace el supuesto 
(como aproximación) que las dos corrientes son 
puras. El número de metros cúbicos normales de 
oxígeno corresponde a la mitad del hidrógeno, al 
multiplicar cada uno por sus pesos moleculares, se 
obtiene el caudal másico de salida. Para el cálculo 
energético, el proveedor señala que, por cada Nm3 
de hidrógeno generado, se debe aportar 4,4 kWh/
Nm3 de potencia eléctrica. Al tomar el caso de ma-
yor producción (3,880 Nm3 /h) y multiplicarlo por 
la potencia eléctrica, se obtiene el valor de energía 
eléctrica aportada. En la Tabla 3 se presentan los 
caudales del hidrógeno en el electrolizador con el 
80% de eficiencia. 

Tabla 2: Caudales del hidrógeno en el electrolizador

Figura 4. Fotografías del humedal durante las épocas del año. De izquierda a 
derecha: en otoño, invierno y primavera en cuanto a las plantas.
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ANÁLISIS DEL RECURSO HÍDRICO:

Para el recurso hídrico se evaluaron dos opciones, la 
primera consiste en abastecimiento a partir de agua 
remineralizada u osmotizada (proveniente de agua 
de mar) y la segunda corresponde a fuente de agua 
dulce. Los sistemas de electrólisis mediante tecnolo-
gía AEL requieren de valores de aproximadamente 
1-5 µS cm-1 para su correcto funcionamiento, por 
lo tanto, se debe llevar a cabo un proceso de trata-
miento para el agua. Asimismo, se debe reducir la 
presencia de materia orgánica y las partículas en sus-
pensión que puedan promover la sedimentación en 
las celdas y reducir el área activa del electrolizador.

La Central Termoeléctrica Bocamina cuenta con una 
planta de agua desmineralizada constituida por una 
etapa de pretratamiento (prefiltrado y ósmosis inver-
sa) y una etapa de remoción química por medio de fil-
tros catiónicos, aniónicos y de lecho mixto. En cuanto 
a la planta de ósmosis inversa, es un sistema que con-
templa dos módulos de 25 m3/h de capacidad, consi-
derando un flujo de retorno y uno de rechazo. El flujo 
de retorno recircula el caudal para optimizar la remo-
ción de elementos químicos, para luego ser enviada a 
la planta de agua desmineralizada. Sobre la planta de 
prefiltrado, son una serie de filtros intermediarios que 
se ubican entre el estanque de agua cruda y el sistema 
de ósmosis inversa. Su objetivo es remover el conteni-

do de manganeso y hierro presente naturalmente en 
el agua de pozo, de manera que se pueda cumplir con 
la calidad necesaria para la desmineralización.

Mencionado anteriormente, la Central cuenta con dos 
tipos de abastecimiento de agua, mediante captación 
de agua de mar y con una fuente de agua dulce cons-
tituida por el actual sistema de pozo, cuyos derechos 
fueron adquiridos por Endesa Chile y cuya capacidad 
nominal de bombeo es de 40 l/s, limitado a un máxi-
mo de 60l/s. El agua industrial es conducida hacia un 
estanque de almacenamiento de 2.500 m3 (1.200 m3 
para proceso y 1.300 m3 para incendio), que se ubica 
en las inmediaciones de la planta de tratamiento de 
agua. Posteriormente, el agua es conducida a la plan-
ta de tratamiento de agua desmineralizada. En cuanto 
al agua de mar, el caudal máximo es de 50.000 m3/h. 
Respecto del abastecimiento de agua para la plan-
ta de electrólisis, los caudales tanto de agua de mar 
como de pozo cumplen con lo necesario para el elec-
trolizador (3,492 m3 /h), escoger una de las dos alter-
nativas depende principalmente de la estimación de 
impactos ambientales y de la cantidad de agua nece-
saria para el proceso de compresión y/o licuefacción.

COMPRESIÓN Y LICUEFACCIÓN DEL HIDRÓGENO

Para determinar el ciclo termodinámico, se conside-
ró que el almacenamiento del hidrógeno como gas 

Tabla 3: Caudales del hidrógeno en el electrolizador (con 80% de eficiencia)
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requiere de tanques de alta presión (350-700 bar), 
mientras que, para un almacenamiento líquido, se re-
quieren de temperaturas criogénicas, puesto que el 
punto de ebullición del hidrógeno a presión atmos-
férica corresponde a -252,8°C (Morante et al., 2020).

La compresión del hidrógeno se aplica principalmen-
te en almacenamiento a bordo de vehículos, cabe 
destacar que la energía utilizada en la compresión es 
significativamente alta (aproximadamente un 7% del 
contenido energético del hidrógeno). En cambio, la 
licuefacción aumenta considerablemente la densidad 
de la energía almacenada, por lo que permite el trans-
porte a gran escala, siendo atractivo para grandes dis-
tancias, donde las tuberías no son económicamente 
factibles. Además, el consumo energético del almace-
namiento líquido, es superior al de compresión. 

Considerando que el consumo energético del proce-
so de licuefacción es mucho mayor que el proceso de 
compresión y que la cantidad obtenida de hidrógeno 
a la salida del electrolizador no es en función de una 
planta a gran escala (por ejemplo, 100 MW), además, 
tomando en cuenta que para términos del trabajo de 
título no se aborda la distribución y transporte del hi-
drógeno, se determina que se selecciona el proceso 
de compresión, descartando la licuefacción.

CICLO TERMODINÁMICO DEL PROCESO DE 
COMPRESIÓN

Para el ciclo termodinámico se va a elevar la pre-
sión de forma progresiva, llevando la presión des-
de 100 bar (proveniente de la salida de la planta 
de electrólisis) hasta 350 bar. Para la definición 
del ciclo, se va a contemplar una compresión por 
etapas, para alcanzar una presión final de más de 
85 bar, se requiere de cuatro etapas (Applied Ther-
modynamics, 2020).

Definido el ciclo termodinámico, se realizan los ba-
lances de materia y energía correspondientes. El 
caudal de hidrógeno gaseoso que proviene de la 
planta de electrólisis ingresa al primer compresor. 
Cabe señalar que el caudal se mantiene constante 
en todo el proceso de compresión, por ende, se asu-
me que no hay pérdidas. La mayoría de los compre-
sores operan según una transformación politrópica, 
en la que tanto la presión como el volumen especí-
fico del gas se relacionan.

Mencionado anteriormente, para obtener los cál-
culos a partir de las ecuaciones mencionadas, se 
utilizó el software EES, cuyos resultados se pueden 
observar en la Tabla 4 y Figura 3.

Tabla 4: Resultados ciclo de compresión
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Es importante mencionar que, Nel-Hydrogen (pro-
veedor de electrolizadores), considera el sistema de 
compresión para almacenamiento de hidrógeno, 
sin embargo, una limitante para obtener las especi-
ficaciones técnicas de los compresores, es la falta de 
información. A causa de que no se encuentra dispo-
nible la información, es que se consideraron compre-
sores que cumplieran con los parámetros necesarios 
para llevar la presión desde 100 bar hasta 350 bar.

INTERCAMBIADORES DE CALOR

Para el suministro de entrada al electrolizador, se re-
quiere elevar la temperatura desde 20 °C hasta 80°C, 
por lo que, se determinó utilizar un intercambiador 

de calor. Los resultados y cálculos se obtuvieron uti-
lizando el software EES.

Sobre los intercambiadores de calor en el ciclo de 
compresión, el caudal se obtiene del estanque de 
agua desmineralizada, a una temperatura de 20°C. A 
la salida de los intercambiadores la temperatura es de 
80°C, el agua es conducida hasta una torre de enfria-
miento, para posteriormente ser enviada nuevamente 
al estanque de agua desmineralizada, lo mismo ocu-
rre con el agua de rechazo que sale de la planta de 
electrólisis, caudal que equivale a 0,298 m3 /h.

Los resultados obtenidos se pueden observar en la 
Tabla 5.

Figura 3: Diagrama proceso de compresión

Tabla 5: Resultados intercambiadores de calor en proceso de compresión
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TORRE DE ENFRIAMIENTO

El agua de rechazo que sale de la planta de elec-
trólisis y el flujo que sale de los cuatro intercam-
biadores de calor son enviados hasta una torre de 
enfriamiento. Las torres de enfriamiento son equi-
pos que tienen por objetivo quitar el calor de una 
corriente de agua caliente, a través de aire seco y 
frío que circula por la torre. El agua caliente puede 
caer en forma de lluvia y al intercambiar calor con 
el aire frío, vaporiza una parte de ella, eliminándose 
de la torre en forma de vapor de agua (Mendoza et 
al, 2016). Según los cálculos obtenidos, se obtuvo 
una eficiencia de 92% para la torre de enfriamiento. 

ALMACENAMIENTO DE HIDRÓGENO

Para el almacenamiento del hidrógeno se consi-
deró un estanque de capacidad de 300 m3, con 
un almacenamiento semanal y con un tiempo de 
producción de 24 horas. Al contar con certificación 
ASME, tolera presiones hasta 1.000 bar, además, el 
material es de acero Q345R (conveniente, ya que 
soporta altas presiones). De los cálculos, se obtiene 
que el caudal total a almacenar semanalmente es 
de 2.626,35 m3. Considerando la capacidad máxi-
ma del estanque, se van a necesitar 9 unidades para 
almacenar el hidrógeno producido en una semana.

ESTIMACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES

Mencionado anteriormente, la Central Termoe-
léctrica Bocamina (primera unidad) no cuenta 
con RCA, razón por la cual, se consideraron las 
RCA de la ampliación y optimización del proyecto 
que contempla la segunda unidad y para la cual 
se establecieron cambios aplicados para la prime-
ra unidad. El objetivo de tomar en consideración 
la evaluación ambiental de ambas RCA, es para 
establecer un “antes” y “después” en cuanto a los 

impactos asociados al proyecto y para analizar la 
viabilidad de la instalación de una planta de hi-
drógeno verde para la reconversión de la central. 
Para la caracterización y valoración de los impac-
tos ambientales asociados a la RCA N°206/2007 
“AMPLIACIÓN CENTRAL TERMOELÉCTRICA BOCA-
MINA (SEGUNDA UNIDAD)” y la RCA N°128/2015 
“Optimización Central Termoeléctrica Bocamina 
Segunda Unidad” tomaron una apreciación con-
junta del carácter, relevancia del componente, in-
tensidad, extensión del desarrollo, duración y re-
versibilidad. A partir de esos criterios, calcularon 
la significancia del impacto para posteriormente 
clasificar los impactos según los valores que ob-
tuvieron.

Al realizar la comparación de las evaluaciones 
ambientales de ambas RCA y la evaluación am-
biental realizada para la planta de hidrógeno ver-
de, se determina que la reconversión de la Cen-
tral Termoeléctrica Bocamina (primera unidad), 
tiene asociado impactos negativos (categoriza-
dos como compatibles y moderados) e impac-
tos positivos (categorizados como medianos). 
Considerando los impactos negativos, los de tipo 
reversible se deben principalmente a emisiones 
en la etapa de construcción, mientras que, los de 
carácter irreversible son a causa de la extracción 
de agua de mar o de pozo en etapa de operación, 
bajo este criterio, se debe tomar en cuenta que el 
sitio ya se encuentra intervenido, por lo que, no 
sería adecuado sacar las instalaciones asociadas 
a la captación de agua, ya que conllevaría otros 
impactos. Si se hace una relación entre las evalua-
ciones ambientales, la reconversión a una plan-
ta de hidrógeno verde es viable, puesto que no 
conlleva la generación de emisiones de gases de 
efecto invernadero, lo que es beneficioso para la 
población y es beneficioso para el Plan de Des-
carbonización.
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ANÁLISIS ECONÓMICO-ESTIMACIÓN DE COSTOS

Para estimar los costos para la producción de hi-
drógeno por compresión (considerando planta 
de electrólisis, proceso de compresión y almace-
namiento), se buscaron diferentes estudios tanto 
a nivel nacional como en el extranjero, esto para 
realizar una comparación con los valores obteni-
dos y de manera de utilizar como referencia algu-
nos costos asociados a la inversión (infraestruc-
tura, operación, mantenimiento, etc.). Existe una 
falta de acceso a información sobre los precios de 
los equipos (compresores, intercambiadores de 
calor y estanques de almacenamiento), por lo que 
los valores encontrados en los informes y estudios 
son de referencia. Además, cabe señalar que, para 
el proceso de compresión y posterior almacena-
miento, hay proveedores que entregan el elec-
trolizador con el sistema de compresión incluido 
(así se menciona en Nel Hydrogen), sin embargo, 
no entregan información respecto de los costos 
asociados. Una de las razones es porque hay equi-
pos que deben ser fabricados con características 
específicas, por ejemplo, los intercambiadores de 
calor. Para el caso de los compresores, los costos se 
asocian a la cantidad de trabajo realizado, que de-
pende principalmente de las condiciones (presión 

de entrada, salida y caudal). A raíz de la dificultad 
de obtener valores específicos, es que se conside-
raron las referencias bibliográficas. 

El análisis económico se realizó en función de los 
costos asociados a electrolizadores alcalinos, según 
CAPEX, OPEX, eficiencia y horas de operación del 
electrolizador; costos asociados al almacenamien-
to del hidrógeno en USD/kg; costos operacionales 
asociados a la energía para comprimir el hidrógeno, 
costos de electricidad para proyectos on-grid y cos-
tos asociados a la instalación, operación y manten-
ción de equipos.

Respecto del Costo Nivelado del Hidrógeno, Leve-
lized Cost of Energy (LCOE) corresponde al costo 
total actual de construir y operar una instalación 
generadora de energía a lo largo de toda su vida 
útil. De esa forma, se miden los costos totales que 
la instalación tendrá a lo largo de toda su vida, divi-
diéndolo por la producción de energía que realizará 
durante todos los años de operación. Con la infor-
mación obtenida de las referencias bibliográficas, 
se obtuvo un LCOEH2 equivalente a 5,57 USD/kgH2 
utilizando la Ecuación 1 y utilizando la Ecuación 2 
se obtuvo un Costo Nivelado de Hidrógeno igual a 
6,21 USD/kg2.

Ecuación 2: Cálculo para LCOEH2

Ecuación 1: Cálculo para LCOEH2
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Acerca de la diferencia entre ambas ecuaciones, 
es que la primera se obtuvo desde el informe 
“Tecnologías del hidrógeno y perspectivas para 
Chile”, elaborado por Deutsche Gesellschaft für 
Internationale Zusammenarbeit (GIZ) en el año 
2019. Donde, entregan valores por defecto, por 
ejemplo, el factor de planta para proyectos on-
grid.

GIZ en septiembre de 2022 diseñó una herramien-
ta que corresponde a un modelo de evaluación 
económica de proyectos de producción de hi-
drógeno verde (HV), la cual permite dimensionar 
y evaluar este tipo de proyectos. La herramienta 
solicita parámetros técnicos y económicos a partir 
de los cuales entrega resultados en forma gráfica 
o en tablas.

Se estimó la producción de hidrógeno para una 
planta cuya vida útil fuese de 20 años (con cambio 
de stack a los 10 años). El consumo de hidrógeno 
es in-situ con un período de almacenamiento de 
siete días. Respecto del período de evaluación, el 
mes de inicio es enero del año 2024, operando en 
el año 2025 y finalizando el año 2045. La vida útil 
se consideró para términos del período de recupe-
ración de la inversión, ya que la vida útil estimada 
es indefinida.

Se obtuvo como resultado un Costo Nivelado de 
Hidrógeno de 6,2 USD/kgH2, mismo valor obteni-
do con la Ecuación 1. De acuerdo a los resultados 
de VAN y TIR, se obtuvo un VAN >0 y TIR>k, por 
lo que, el proyecto es favorable. Cabe mencionar 
que, en términos de CAPEX, el sistema de almace-
namiento del hidrógeno es equivalente a un 69%, 
electrolizador 20%, sistema de compresión 1% e 
ingeniería y obras civiles equivalente a un 10%, se-
gún los resultados entregados por la herramienta 
de hidrógeno verde. 

LEGISLACIÓN APLICABLE A LA GENERACIÓN Y 
ALMACENAMIENTO DE HIDRÓGENO VERDE

En este capítulo se abordó la normativa y estánda-
res para la producción-generación de hidrógeno 
verde, origen del hidrógeno verde y tipologías y 
análisis de ingreso al SEIA.

Sobre la normativa aplicable, el hidrógeno en Chile 
está clasificado como una sustancia peligrosa y se-
gún la NCh382.Of98:2003, pertenece a la clase 2.1 
(gases inflamables). Esto quiere decir que la regla-
mentación que regula su uso es aquella que trata 
el almacenamiento y transporte de sustancias pe-
ligrosas y que rigen la higiene y seguridad en los 
lugares de trabajo. El uso de sustancias peligrosas 
se encuentra permitido en zonas industriales, por 
lo que, el ingreso al SEIA dependerá principalmente 
de las modificaciones establecidas para el proyecto, 
si existen modificaciones, el proyecto deberá ingre-
sar según art. 2 letra g del D.S 40. En cambio, si se 
considera un proyecto nuevo y que corresponda a 
alguna tipología del art. 10 de la Ley 19.300 Sobre 
Bases Generales del Medio ambiente, el proyecto 
debe ingresar según el art. 3 del D.S 40. Se debe te-
ner en consideración que existen otros literales que 
deben ser evaluados según el desmantelamiento 
de algunas instalaciones y construcción de insta-
laciones para el proyecto de hidrógeno verde, sin 
embargo, para términos del informe se consideran 
las tipologías mencionadas, puesto que son las que 
aplicarían para este caso.

CONCLUSIÓN

Con el fin de cumplir con el compromiso del Plan 
de Descarbonización, el hidrógeno verde se puede 
convertir en un suministro que contribuya a la dismi-
nución de gases de efecto invernadero, potencian-
do de esa forma el crecimiento económico del país 
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a través de la descarbonización de la matriz ener-
gética. Se estableció que el proceso de cierre de la 
Central Termoeléctrica Bocamina contempla la mo-
dernización de la central, es decir, se puede adaptar 
a una nueva tecnología más eficiente y limpia. De 
la revisión de la RCA N° 206/2007 y N°128/2015 se 
logra identificar que, aunque la primera unidad de 
la central no cuenta con una RCA, el cierre y/o aban-
dono establecido para la segunda unidad considera 
también la primera unidad, lo que permite estable-
cer la reconversión a una planta de hidrógeno ver-
de. En lo que respecta a la revisión de instrumen-
tos de planificación territorial, el PRMC vigente y el 
PRCC que rigen el predio de la primera unidad de la 
central, señala que se admiten edificaciones o ins-
talaciones que generen hidrógeno verde, siempre 
y cuando sean calificadas como inofensivas o mo-
lestas, sin embargo, el uso de suelo para la genera-
ción de energía eléctrica se encuentra prohibido, de 
esto se establece que la planta de hidrógeno sea un 
proyecto “on-grid”, conectado a la red eléctrica. Para 
corroborar que la energía que abastece a la planta 
de hidrógeno proviene de energías renovables, la 
empresa debe emitir un certificado verde que acre-
dite que el 100% de la energía consumida ha sido 
inyectada al Sistema Eléctrico Nacional a partir de 
la generación de energías renovables. En cuanto 
al análisis y descripción de tecnología AEL, PEM y 
SOEC para la electrólisis, a partir de las ventajas y 
desventajas de cada uno, se determina que la tec-
nología alcalina (AEL) es la más adecuada para un 
proyecto “on-grid”, puesto que funciona bien cuan-
do no se presentan intermitencias en el sistema. 
El equipo seleccionado para la electrólisis de agua 
cumple con todas las condiciones requeridas para 
la planta de hidrógeno, es decir, un input de 14 MW, 
tomando la producción máxima de hidrógeno que 
es equivalente a 3.880 Nm3 /h, la que al considerar 
la eficiencia del electrolizador se obtiene una pro-
ducción de 279,05 kgH2/h.

Respecto de la selección del ciclo termodinámico, la 
compresión del hidrógeno es favorable para la pro-
ducción establecida (producción máxima del elec-
trolizador Nel Hydrogen A-3880). Para términos del 
informe, el ciclo de compresión se realizó tomando 
las especificaciones técnicas de equipos (compre-
sores e intercambiadores de calor), determinando 
condiciones iniciales y finales de temperatura y pre-
sión. A partir de las condiciones dadas (presión de 
salida del electrolizador a 100 bar; temperatura de 
salida del último compresor a 350 bar y tempera-
tura de salida del electrolizador a 278,15 K), se re-
suelven las operaciones para el almacenamiento de 
hidrógeno verde en 9 unidades de almacenamien-
to, cuyo volumen es equivalente a 2.626,35 m3 . En 
cuanto a la estimación de impactos ambientales 
asociados a la construcción y operación del pro-
yecto, se establece que los impactos de carácter 
negativo son compatibles y moderados, siendo los 
impactos positivos medianos, lo que se traduce en 
que los impactos afectarán a la población de mane-
ra local a causa de las emisiones atmosféricas por 
el recorrido de camiones y vehículos en la etapa 
de construcción y operación. En cuanto al abaste-
cimiento de agua para la planta de hidrógeno, se 
señala que existe una afectación al ecosistema ma-
rino, sin embargo, se menciona en la discusión que 
la central cuenta con un plan de seguimiento y que 
la opción seleccionada para el abastecimiento es a 
partir de la minimización de impactos ambientales 
que puede causar la construcción y ejecución de la 
planta. Sobre la evaluación económica, a partir de 
los diferentes resultados obtenidos del costo nive-
lado del hidrógeno, se selecciona el valor equiva-
lente a 6,2 USD/kgH2, el cual, al compararlo con la 
revisión bibliográfica, se encuentra dentro del ran-
go de magnitud pese a que el costo de la inversión 
es alto. Asimismo, con la obtención de VAN y TIR, 
se determina que el proyecto es viable, aunque de 
ejecutar el proyecto, algunos valores estimados po-
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drían cambiar, ya que hay costos asociados que fue-
ron estimados a partir de la revisión bibliográfica. 
De la revisión sobre normativa aplicable, no existe 
un literal específico para proyectos que generen 
hidrógeno verde en el catálogo de tipologías de 
proyectos que deben ingresar al SEIA, por lo que se 
puede enviar la consulta de pertinencia ambiental 
y sometimiento voluntario de ingreso según el D.S 
40, artículo 164° o según otras características del 
proyecto podría ingresar o no. A partir de la revisión 
bibliográfica se establece que el proyecto debería 
ingresar como una modificación de proyecto exis-
tente (D.S 40, artículo 2, letra g).

Finalmente, la construcción y operación de una 
planta de hidrógeno verde para reconvertir las 
actuales instalaciones de la primera unidad de la 
Central Termoeléctrica Bocamina, cumple con las 
condiciones para contribuir a la crisis climática y 
para potenciar el desarrollo económico y social del 
país, beneficiando principalmente a la población 
aledaña al predio donde se encuentra la central y 
al medio ambiente, la disminución de emisiones de 
gases de efecto invernadero contribuye al Plan de 
Descarbonización y a la generación de una matriz 
energética a partir de fuentes renovables libre de 
emisiones.
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MARCO TEÓRICO

ECOSISTEMA DE QUEBRADAS 

El puerto de Valparaíso se ubica en la región de Val-
paraíso, Chile. La geografía de esta ciudad está domi-
nada por al menos 39 quebradas que drenan los 44 
cerros que rodean la ciudad (Magrini & Pedraza, Te-
rritorio y Paisaje H30 Infiltración, 2016)1.  Los arroyos 
por estudiar se formaron por la abrasión natural del 
terreno debido a las precipitaciones y a la calidad del 
suelo. El desorganizado crecimiento urbano que se ha 
producido en las últimas décadas solo agrava la situa-
ción. Asentamientos ilegales y campamentos, con-
taminación, incendios y, sobre todo, erosión, son las 
características negativas que han acompañado al eco-
sistema de quebradas porteñas que albergan cientos 
de especies entre flora y fauna además del preciado 
recurso hídrico generado por aguas lluvias que escu-
rren libremente por los fondos de quebrada, transpor-
tando los nutrientes y minerales del suelo hasta su de-
posición final, nutriendo los fondos marinos.

Sólo en quebrada Francia, principal quebrada de este 
estudio, escurren anualmente más de 572.000 [m3]. 
Por lo que surge inmediatamente la idea de poder 
captar una fracción de estas aguas pluviales para su 
utilización en algún ámbito, pudiendo descomprimir 
un poco la demanda de agua de distintos sectores. 
 

ESTRÉS HÍDRICO REGIONAL Y ESCENARIOS 
HÍDRICOS 2030

Hasta fines de marzo del año 2022, un 76% de la 
superficie chilena estaría afectada por la sequía, 
desertificación y suelo degradado (Chile, 2021)2.  

1  Álvarez,L.: Origen de los Espacios Públicos 
en Valparaíso. UCH, Santiago.
2  Fundación Chile, noticia web, FCH.cl. 2021

El modelo económico nacional adquirió en el 
tiempo un sesgo muy duro hacia las afectaciones 
medioambientales de los proyectos industriales, la 
extracción desesperada de recursos a logrado ele-
var la economía chilena los últimos años, pero el 
costo medioambiental es alto y recién lo estamos 
empezando a percibir. Panorama que se extiende 
por distintas regiones en distintos rubros y recursos.

En términos prácticos, y según el Informe Anual de 
Medioambiente 2020, las deficiencias hídricas de la 
región pueden evidenciarse en el curso natural del 
agua, es decir, precipitaciones, caudales y cuerpos 
de agua. Las precipitaciones en 2019 en el territo-
rio regional disminuyeron un 63,24% con respecto 
a 2018 y un 81,64% con respecto a 2017. Lo mismo 
ocurre con ríos y embalses confirmando la creciente 
escases.

La crisis regional en torno a la falta de agua po-
see distintas aristas que contribuyen al deterioro 
medioambiental y, por ende, disminución en la ca-
lidad de vida ya que no sólo las fuentes de aguas 
naturales se ven afectadas sino también calidades 
y cantidades de agua potable y riego. El documen-
to Escenarios Hídricos 2030 Chile, llevado a cabo por 
una gran cantidad de entidades privadas y públicas 
competentes al diagnóstico medioambiental y eco-
nómico, analiza 7 cuencas a lo largo de Chile y les 
clasifica las distintas áreas donde estamos contribu-
yendo a esta crisis, entregando Medidas, Acciones y 
Soluciones (MAS) enfocadas en 4 ejes:

1.- Costo de inversión referencial: Para la deter-
minación del costo de inversión referencial se 
considera una base de cálculo normalizada que 
contempla la producción, ahorro o recuperación 
de 1 m3/s de agua.

2.- Plazo de implementación: Considerando cor-
tos, medianos y largos plazos dependiendo de 
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la complejidad del proyecto y/o la burocracia 
implicada. 

3.- Aporte valor ambiental: Dado por la contribución 
en la recuperación de vegetación, hábitat, espe-
cies endémicas, procesos hidrológicos, mejoras de 
calidad de agua y conservación del recurso.

4.- Nivel de complejidad social: Se entiende como 
las complejidades derivadas a impactos negati-
vos, conflictos sociales, rechazo por parte de las 
comunidades y beneficios limitados.

5.- Volumen de cobertura de Brecha Hídrica: Defi-
niendo brecha hídrica como la relación entre la 
demanda de agua del conjunto de actividades 
socioeconómicas y la oferta hídrica disponible 
para abastecerlas, el volumen de cobertura re-
fiere a la capacidad de reducir esta brecha.

A estos ejes se le asignaron valores de 1 a 3 (bajo, 
medio y alto) según el nivel de gratificación co-
rrespondiente a cada índice, por ejemplo, un cos-
to de inversión bajo entrega una alta gratificación 
económica (3), un plazo de implementación alto 
entrega baja gratificación en situaciones de ur-
gencia (1), un volumen de cobertura de brecha 
hídrica medio genera niveles medios (2) de grati-
ficación en cuanto a generación/recuperación del 
recurso, etc. En base a esto se genera una escala 
evaluativa donde se puede observar que, bajo es-
tos criterios profesionales, las implementaciones 
de acopios y captaciones de aguas lluvias logran 
enfrentar la problemática de escases de manera 
adecuada con una calificación de 10 puntos sobre 
15 (66,67%) (Fundación Chile, 2021). El prome-
dio de todas las MAS tabuladas es de 9,14 de 15 
(60,93%).

Al considerar entonces el panorama general de es-
cases de agua y el historial de funcionamiento de 
las quebradas, se concluye que existe una urgente 
necesidad de tomar acción y obra para mitigar este 

problema socio-ambiental. Y, como se describe pre-
viamente, existe una gran cantidad del recurso que 
recorre las quebradas del cual se puede aprovechar 
una fracción para mitigar más de un problema.

TRANQUES DE ACOPIO DE AGUAS LLUVIAS EN 
QUEBRADAS

Esta recopilación de antecedentes generales, y su 
respectivo análisis, concluye con la elección de 
estructura hídrica para la recolección, acopio y co-
secha del recurso. Conservando la lógica de acumu-
lación por irrupción de cauces y considerando la cali-
dad del agua a recopilar, se propone la construcción 
de estructuras similares a los ya existentes tranques 
desarenadores pero que su utilidad sea la conserva-
ción del agua y no sólo de sus sedimentos. Tranques 
de acopio de aguas lluvias que puedan ayudar a la 
revitalización del ecosistema en más de un aspecto.

Considerando las debilidades socio-ambientales de 
la zona, se propone que la utilización del agua cap-
tada tenga como fin: 

•	Suplir la demanda de riego urbano de plazas 
y parques.
•	Mantener volúmenes de agua para revitaliza-

ción de zonas erosionadas.
•	Mantener volúmenes de agua para el comba-

te de incendios.
•	Generación de espacios de recreación y áreas 

verdes públicas.

A continuación, se exponen las características y jus-
tificaciones de la elección en base a los objetivos 
propuestos:

1.- Disminuir el estrés hídrico de la ciudad y sus 
ecosistemas circundantes: 

•	Volumen adaptable y suficiente: 
Contextualizando este requerimiento, el 

Tabla 7. Índices de flujo de caja. Elaboración propia. 
2022.
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año 2020 se utilizaron en total 19.894 [m3] 
de agua para riego urbano (Enos, 2021)3 
utilizados en 41 sectores diferentes de un 
total de 51, se extrapola entonces, que este 
sistema de tranques de acopio de aguas debe 
suplir al menos 24.746 [m3] anualmente (con-
siderando un total de 51 zonas de riego). Bajo 
este mismo principio de suficiencia, el volu-
men de retención total del tranque es una 
variable modificable a la voluntad de los re-
querimientos y condiciones del entorno.

•	Capacidad de cosecha del recurso: 
Para la recuperación del agua acumulada en 
estos tranques es necesario extracción por 
gravedad o bombeo desde la superficie, la 
cual es bastante amplia, pudiendo generar 
más de un punto de recolección o la imple-
mentación de sistemas más efectivos.

•	Multiplicidad:
En conjunción con las características ante-
riores, la replicación de estas estructuras a 
lo largo de las quebradas no sólo es posible, 
sino que optimiza la gestión del recurso4. Se 
puede extrapolar entonces la necesidad de 
acopios y la disposición del estado para la im-
plementación de estructuras hídricas, lo que 
incrementa la factibilidad de disponer de va-
rios tranques de agua agrupados y organiza-
dos en un sistema de gestión eficiente.

2.- Brindar ayuda al combate de incendios: 
•	Capacidad de cosecha del recurso: 

El acceso al agua acopiada en estas estructu-

3  Entrevista con Enos, P. (2021). Encargado del 
Departamento de Parques y Jardines de IMV.
4  C. Magrini, P. Pedraza: “Territorio y Paisaje, 
H30: Incendio de Valparaíso”. 2014.

ras debe considerar también las necesidades 
de los cuerpos de bomberos en su combate 
contra incendios, ya que se está proponiendo 
un sistema con múltiples propósitos. Por ende, 
hay que disponer de una superficie suficiente 
que permita maniobrar a los helicópteros de 
las operaciones aéreas de la CONAF. Sumando 
este aspecto a la multiplicidad descrita en el 
punto anterior, existe una configuración de 
tranques que maximiza el rango de acción a 
través de posicionamiento estratégico.

3.- Complejidad de realización:
•	Intervención del terreno: 

El acopio es vital para cualquier sistema de 
estructuras y/o gestión del recurso acuoso. 
Es por esto que la intervención al terreno 
requiere de superficies relativamente am-
plias. Al mismo tiempo que puede aportar 
a la biodiversidad de la quebrada al poner 
a disposición parte de sus aguas trancadas, 
esto es, la alimentación de vegetación y or-
ganismos en torno al recurso hídrico, mayor-
mente a través de la infiltración de cauces en 
el suelo y subsuelo. La infiltración de aguas 
logra mantener mejor la humedad del terre-
no y, a pesar de que Valparaíso no posee na-
pas subterráneas, también logra abastecer la 
capa de granito meteorizado (predominante 
en el subsuelo) que puede retener agua du-
rante años5.

4.- Capacidad de Evolución:
•	Mejoramiento: 

Un modelamiento teórico podría generar, por 
ejemplo, un filtro de sedimentos para la boca 
de la manguera que extrae el agua del tran-

5  C. Magrini, P. Pedraza: “Territorio y Paisaje, 
H30: Infiltración”. 2016.
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que, logrando mejor eficiencia de recolección. 
En cuanto a la información empírica, que sue-
le adquirirse una vez que ya está en curso la 
situación a analizar, se ha logrado comprobar 
que el crecimiento de vegetación aguas arriba 
de los tranques sirve de filtro de basura y sóli-
dos de tamaño considerable y evita la erosión 
del suelo (desprendimiento de sedimento) 
(Rispoli, 2020)6. Así mismo, varios aspectos del 
proyecto de creación de tranques de aguas de 
quebradas pueden ser complementados y/o 
mejorados gracias a la importancia que ha ad-
quirido la creación, recuperación y manten-
ción de cuerpos hídricos, generando espacios 
de discusión y encuentro de ideas. 

•	Acoplamiento: 
A la capacidad de mejoramiento hay que 
añadirle las acciones e ideas cuyo objetivo no 
es sólo la optimización del sistema, sino tam-
bién aquellos proyectos que logran generar 
beneficios en otros ámbitos, como la utiliza-
ción del contorno del tranque como espacio 
recreativo, natural y público; instalación de 
atrapanieblas para aumentar la humedad de 
la cuenca, disminuyendo factores de riesgo 
de incendio y erosión; entre otros proyectos 
que se encuentran en los documentos refe-
renciados. 

METODOLOGÍA

LOCALIZACIÓN DE ESTUDIO

Como se describió previamente en Marco Teórico, 
la terraza alta y media de Valparaíso (entre 200-400 

6  Entrevista con M. Rispoli. (2020). Gestor te-
rritorial de emergencias, Departamento de Gestión 
de Riesgos y Desastres de la IMV.

[msnm]) posee una gran cantidad de escorren-
tías por fondos de quebradas además de que un 
gran porcentaje de su área total sufrió los efectos 
del gran incendio de 2014, específicamente, que-
brada Las Zorras y quebrada Francia. Generando 
entonces el ambiente propicio para el emplaza-
miento de estas estructuras hídricas en estas zonas 
siniestradas, pero con gran disposición del recur-
so. Como muestra la ilustración 1 anexada, la zona 
objetivo comprende la mayoría de las quebradas 
y laderas del gran Valparaíso que no se encuen-
tren comprometidas (aún) con viviendas y edifi-
caciones. Con una superficie total de 15,32 [km2]7 
aproximados y, como se puede observar, estas que-
bradas representan lo último de espacio verde na-
tural dentro de la capital regional.

ANÁLISIS DEL TERRENO Y SELECCIÓN DE PUN-
TOS ESTRATÉGICOS

Ahora, la instalación de tranques para acopio de 
aguas de quebradas posee un mínimo requerimien-
to relacionado a las demandas antes presentadas. 
Sólo con esta condición de borde no se puede filtrar 
y determinar dónde ni cuántas de estas estructuras 
hídricas serán necesarias de construir, consideran-
do además que en esta zona existen más de 30 cau-
ces merecedores de estudio. 

A su vez, gran porcentaje de estos 15,32 [km2] de 
área total poseen pendientes superiores al 25% (en 
su mayoría un 60%) (Herrera, Lepe, Morales, & Pinto, 
2016)8. Es por esto que, se aplica un primer filtro re-
ferente a las pendientes de las laderas: se necesitan 
terrenos de baja pendiente para mejorar el acceso 

7  Cálculo entregado por imaginería satelital 
de Google Earth.
8  M. Herrera, C. Lepe, J. Morales, C. Pinto: “Plan 
R: Reconocer – Restaurar – Reducir”. 2016
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a las obras, reducir riesgos y costos de construcción 
y, sobre todo, lograr un volumen de acopio impor-
tante sin tener que levantar grandes estructuras 
que puedan generar un impacto mayor para la tra-
ma ecológica de las quebradas.

ELEVACIÓN Y CURVAS DE NIVEL

Para este propósito se utiliza el software Landserf es 
un software gratuito basado en java de información 
geográfica para edición, procesamiento y visuali-
zación de datos espaciales, particularmente espe-
cializado en modelamiento digital de elevaciones 
(DEM por sus siglas en inglés), lo que hace idóneo 
su uso para los propósitos de este análisis. Con el 
cual se pueden obtener las curvas de nivel de una 
zona determinada. En la ilustración 2 anexada, se 
acreditan las modelaciones resultantes.

Conseguido el perfil de elevaciones (curvas de ni-
vel), se necesita complementar la información de 
elevación de terreno con datos de la zona para 
poder discernir entre las distintas utilizaciones del 
suelo de las quebradas (vegetación, caminos, vi-
viendas, edificios, etc.). Para esto, Landserf puede 
comprimir el archivo en formato .kml (Lenguaje de 
marcación de punto clave en inglés) que permite 
expresar estos datos geográficos de 3 dimensiones 
en cualquier visor que soporte el formato. Google 
Earth lee y exporta este formato, por tanto, se pue-
de ingresar esta información en la zona delimitada 
previamente donde se pudo dar con 15 ubicacio-
nes distintas que poseen las características para 
levantar 1 o más tranques (Ilustración 3). Ahora 
con estos sectores definidos, es posible empezar a 
proyectar los volúmenes que pueden capturarse. 
Para esto, se debe crear un perfil 3D de cada sector 
y analizar su morfología. Logrando determinar tam-
bién el alto del tranque a construir para estimación 
de costos.

LEVANTAMIENTO INFORMACIÓN 3D

Una herramienta capaz de leer los archivos de vec-
tores de Landserf y Google Earth es SketchUp, un 
software de diseño gráfico y modelamiento 3D ba-
sado en caras9. Se exportan entonces los archivos 
.kml de Google Earth y de Landserf hacia SketchUp 
para poder crear un perfil de quebrada más mane-
jable y que permita la modelación y dimensiona-
miento de los tranques. Con esto, se buscan conca-
vidades naturales en cada cause de cada zona para 
disminuir la cantidad de terreno removido para la 
realización del tranque, disminuyendo la interven-
ción a la quebrada y también los costos de obras.

Este método logró identificar 23 puntos en total 
donde pueden capturarse volúmenes significativos 
considerando murallas de 3 metros de alto. La altu-
ra de la muralla se define en base a la similitud con 
los tranques desarenadores, intentando capturar la 
mayor cantidad de agua sin desestimar la seguri-
dad de su implementación. Esta altura es una va-
riable modificable a las ventajas y desventajas del 
terreno, su fijación en 3 [m] sirve como base de cál-
culo para la valoración de los tranques.

ESTRUCTURA

Para hacer que estas estructuras hídricas sean una 
solución de gestión y abastecimiento del recurso en 
más de un ámbito, es necesario establecer las ca-
pacidades de las que deben disponer para sus dis-
tintos usos, así como también establecer la limita-
ción progresiva de la acumulación de sedimentos. 
Con este fin es que se propone la siguiente reparti-
ción de volúmenes por niveles según propósitos. A 
continuación, se describen estos niveles, en la ilus-
tración 4 se aprecian mejor las distribuciones:

9  Disponible en: https://www.sketchup.com/es
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•	Volumen Efectivo: 
Este es el volumen que logra ser extraído y 
destinado a cumplir con la demanda de riego 
urbano de plazas y avenidas. Corresponde a los 
2 metros superiores que posee el tranque, más 
específicamente, desde donde se encuentre 
el punto de extracción hasta la altura del 
vertedero, lo que se aproxima a 2 metros de 
agua utilizable. Esto podría variar en pos de la 
construcción y seguridad del sistema de muros.

•	Volumen Remanente:
Luego de utilizar todo el volumen efectivo de un 
tranque, existirán volúmenes de agua que no al-
canzarán la bocatoma, es decir, que no podrán 
ser extraídos. Esto al contrario de ser un proble-
ma, permite una mejor gestión del recurso al im-
poner un límite de extracción y permite también 
la disposición de agua que mantengan los eco-
sistemas circundantes y además poder depen-
der de estos para combatir incendios, a través de 

su acción pasiva nutriendo el suelo y subsuelo, y 
a través de ayuda directa al poder abastecer heli-
cópteros que carguen buckets de agua.

•	Volumen de Sedimentos:
Todo caudal que escurra por las quebradas arras-
trará una fracción de suelo erosionado. Es por 
esto por lo que se hace importante considerar 
que la acumulación en el tiempo de aguas llu-
vias trae consigo la pérdida paulatina del volu-
men de acopio debido a la acumulación paralela 
de sedimentos. Entonces, se debe considerar 
durante todo el uso de estos tranques que existi-
rán volúmenes de acopio de agua perdidos por 
sedimentación y dependerán del rendimiento (o 
capacidad de generación) de cada quebrada.

La siguiente tabla pone en perspectiva los niveles 
de los distintos tranques comparando no sólo las 
capacidades volumétricas sino también añadiendo 
la estructura y requerimiento recién propuestos: 

Tabla 1. Volúmenes parciales por niveles acumulados y su respectiva relación Agua/muro. 
Elaboración propia. 2022.
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Se muestran entonces los volúmenes acumulados 
por niveles. De izquierda a derecha se componen 
los volúmenes según la profundidad del tranque 
hasta llegar al volumen total. En AZUL, los niveles 
de extracción. En VERDE, los niveles de agua rema-
nente y en AMARILLO el nivel más profundo del 
tranque que será el primero en perder efectividad 
por sedimentación. Se considera el nivel 0 como la 
base del muro y último punto, o última posibilidad, 
de extracción.

Esta organización por niveles se muestra junto a los 
volúmenes totales y relación agua muro para poder 
seleccionar qué tranques son propicios para gene-

rar un sistema de riego urbano sustentable. Así es 
como queda demostrado que los tranques con me-
jor retorno de [m3] de agua por cada [m3] de muro 
construido son aquellos fondos de quebrada cón-
cavos que permiten una acumulación importante 
por debajo del nivel del muro. Posterior a esto, fue 
necesario analizar el estado de las áreas aportan-
tes de las zonas candidatas a tranques para identifi-
car posibles contaminantes de los efluentes de que-
bradas, encontrando algunas con usos industriales 
(acopio de sedimentos) que podrían afectar el fun-
cionamiento esperado del tranque. Es por esto, que 
se propone el sistema de tranques creando muros 
en las siguientes quebradas:

Tabla 2. Resumen de los aspectos generales de los tranques seleccionados. 
Elaboración propia. 2022.

Esta tabla resumen logra definir las características 
generales de los tranques, y se pude observar que 
el volumen extraíble o volumen efectivo es apro-
ximadamente un 50% del volumen total de cada 
tranque. El volumen efectivo total entre los 3 tran-
ques es de 58.999,8 [m3], lo que es más del doble 
de la demanda anual de riego urbano, lo que da se-
ñas de lograr suplir esta demanda preliminarmente. 
Para asegurar y proyectar que se cumplirán estos 
volúmenes es necesario entender las entradas y sa-
lidas de agua del sistema propuesto.

BALANCE HÍDRICO GENERAL

Para poder evaluar los recursos hídricos de una 
cuenca, subcuenca o quebrada, requiere de la esti-

mación correcta del ciclo hidrológico, es decir, com-
prender las fases del agua, desde que se recibe por 
precipitación y se reparte por escorrentía e infiltra-
ción para luego devolverse a la atmósfera con la 
evapotranspiración. Para esto existe la ecuación de 
Balance Hidrológico, expresión simple de enten-
der, aunque en la cuantificación de sus términos 
se suelen encontrar dificultades y diferencias por 
la falta de medidas directas de factores ambientales 
y la sensibilidad a ellos. Conceptualmente: 

•	Del agua que cae en un determinado sitio 
(Precipitación = P),
•	Parte de esta vuelve a la atmósfera por eva-

poración directa o transpiración de vegeta-
ción (Evapotranspiración = ET),
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•	Otra parte escurre por la superficie debido a 
la gravedad (Escorrentía superficial = Esc),
•	Y una última fracción nutre las aguas subte-

rráneas o acuíferos colándose por la superfi-
cie (Infiltración = I).

Entonces la expresión sería: 

BALANCE HÍDRICO PARA SISTEMA DE TRANQUES

El balance hídrico para los tranques necesita agre-
gar nuevos factores además de los ya mencionados. 
Una vez ocurren las precipitaciones hay varias des-
viaciones de caudal que considerar antes de acu-
mularlas en los tranques:

•	Captación en vegetación
Según el artículo “Pérdidas por intercep-
ción de la vegetación” de López-Lambraño 
(López-Lambraño, Fuentes, González-Sosa, & 
López-Ramos, 2017) se estima que un 19,85% 
de la precipitación caída es interceptada por 
la vegetación sin lograr llegar al suelo. Esto 
fue cuantificado para vegetación semiárida 
herbácea y arbórea, lo que describe de buena 
manera el comportamiento de las quebradas.

•	Infiltración de escorrentía en suelos
Luego, del agua que logra llegar al suelo, un 
porcentaje es infiltrado y el resto se trans-
forma en escorrentía. Este porcentaje fue 
estimado de las tablas de coeficiente de es-
correntía de Prevert (1986), la composición 
del suelo de los sectores inspeccionados es 
prácticamente arcilloso y de pendientes pre-
dominantes de valor mayor a 25%. Por lo que 
se utilizará un factor de escorrentía C=0,68. 

Esto significa que del 100% del agua que lo-
gra tocar el suelo, un 32% es captada hacia 
el subsuelo y el resto, un 68%, es convertido 
en escorrentía. 

En términos generales, por cada evento llu-
vioso, un 54,51% del agua caída se convier-
te en escorrentía en los fondos de quebrada. 
Es esta la base de cálculo para el único ingre-
so de agua al sistema de tranques de acopio. 

•	Sedimentos 
Según el estudio realizado por Arcadis en 
conjunto con la DOH denominado “Estudio 
de Factibilidad y Diseño del sistema de tran-
ques desarenadores de Valparaíso” existe una 
taza aproximada de rendimiento o genera-
ción de sedimentos según las características 
geomorfológicas del terreno de cada sub-
cuenca. 

Tabla 3. Generación de sedimentos en función 
del área aportante y en función directa de cada 

[mm] precipitado. Elaboración propia. 2022.

P=ET+Esc+I

Modelado con una precipitación total anual 
de 310 [mm] que fue la reportada en 2015 
para la ciudad de Valparaíso (Directemar)10. 
Con estos datos se puede cuánto sedimen-
to se puede llegar a generar en presencia 
de precipitaciones.

10  “Pluviometría Histórica de Valparaíso”, Di-
rectemar, 2021.
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•	Evapotranspiración
La evapotranspiración es la cantidad de agua 
que retorna a la atmósfera, tanto por transpi-
ración de la vegetación como por la evapo-
ración del suelo. Su magnitud depende del 
agua realmente disponible, es decir, la que 
el suelo a logrado retener para consumo de 
vegetación, así como la que ha sido intercep-
tada por esta y la presente en los cuerpos de 
agua, todo principalmente determinado por 
las entalpías de los estados del agua presen-
tes y calores específicos de los materiales 
contenedores y/o circundantes.

Bajo esta premisa, la temperatura de la ciu-
dad, y sobre todo de las cotas altas de los 
cerros, no ha variado en los últimos años, 
gracias a la cercanía al mar que regulariza 
las temperaturas y a los fuertes vientos que 
caracterizan el comportamiento de la zona. 
Es por esto por lo que se decide que para 
los años venideros se mantendrá constante 
la evaporación de la lámina de agua de los 
tranques. Esta evaporación ocurre sólo en la 
superficie del cuerpo de agua, más específi-
camente en la lámina de agua, esto es una 
unidad de medida que permite expresar vo-
lúmenes en función de su superficie, hacien-
do el símil de que 1[mm] es equivalente a 1[L] 
de agua por cada [m2]. Esta lámina de agua 
dependerá entonces del área superficial del 

cuerpo de agua que, a su vez, depende de la 
altura del agua del tranque. Todas estas situa-
ciones son consideradas en la modelación 
para una mejor aproximación del balance hí-
drico. 

•	Infiltración de agua en Tranque
La infiltración de agua ocurre en los bordes 
inundados del tranque. Por toda esta área se 
filtrará agua al subsuelo paulatinamente. En 
uno de sus estudios, la FAO, organización de 
la ONU por la alimentación y la agricultura, 
considera que para suelos arcillosos como el 
de los cerros porteños, la taza de infiltración 
diaria ronda la unidad 1[mm/día], o que es lo 
mismo, 30[mm/día] a lo largo de toda la su-
perficie inundada. Valor que se asume cons-
tante para todo cálculo, sólo variando el área 
inundada, análogo al cálculo de evaporación 
y su lámina de agua.

•	Demanda de riego para plazas y jardines
El riego urbano se realiza con camiones aljibe 
que transportan el agua a las distintas loca-
ciones en el plan de Valparaíso y sus cerros. La 
cantidad de agua utilizada aproximadamen-
te y las locaciones de riego fueron facilitadas 
por Pablo Enos del departamento de Parques 
y Jardines IMV, quien entrega una plantilla 
con la demanda mensual por parque o jardín 
regado.
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Estos casi 25 mil [m3] son repartidos entre 
Valparaíso centro (Plan y Cerro Placeres prin-
cipalmente), Playa Ancha y Placilla, concen-
trando la mayor parte del riego en plazas, 
parques y avenidas del gran Valparaíso. Se 
puede observar el aumento en la deman-
da en la época estival, más específicamen-
te, desde las últimas lluvias importantes en 
Agosto hasta las primeras de Abril.

•	Ayuda en combate de Incendios
Para estimar el uso de agua para el comba-
te de incendios existen varias fórmulas que 
proponen cierto volumen por cantidad de 
metros cuadrados de amenaza. Pero la com-
plejidad de este cálculo radica en que las ca-
racterísticas del suelo, clima y vegetación 
involucrada hacen variar mucho esta rela-
ción, y ante la falta de más información al res-
pecto, se va a considerar lo proyectado por el 
Plan de inversiones presentado previamente 
y que propuso la instalación de estanques 
australianos. 12 de 18 estanques fueron (o se-
rían) instalados dentro de la zona a estudiar, 
lo que significa que debería haber una dis-
ponibilidad de agua de 12x250 [m3], es decir, 
3000 [m3] en toda la zona, que se hace nece-
saria sobretodo en la temporada seca de no-
viembre a marzo generalmente. Si bien esta 
no es una demanda mensual exacta, si es un 
mínimo ineludible (condición de borde) si se 
quiere cumplir con un apoyo al combate de 
incendios.

•	Precipitaciones
La principal entrada de agua dentro del ciclo hi-
drológico, y varía tanto espacial como tempo-
ralmente en una cuenca y subcuenca. Es el agua 
que cae en una zona determinada y que puede 
ocurrir como lluvia, neblina, nieve, rocío, etc. La 

proyección histórica de las cantidades caídas 
anualmente posee un declive considerable, 
aún así, las lluvias no son del todo predecibles, 
tanto en cantidad como en intensidad. Al en-
tender lo complejo que es modelar una proyec-
ción de precipitaciones, se analizará el declive 
de estas a través de una regresión lineal simple 
que proyecta los promedios calculados para 
los 4 periodos de 30 años anteriores en un 5to 
periodo de 2020 a 2050.

Tabla 4. Tabla de precipitaciones anuales pro-
medio según periodo y proyección para el 5to 
periodo. Servicio meteorológico de la Armada, 

Elaboración propia. 2021.

Teniendo ya un promedio sobre el cual trabajar, se 
calcula el porcentaje de aporte individual de cada 
[mm] anual a su respectivo total del periodo (Ac-
c[mm]) y, al igual que el cálculo de la evapotrans-
piración, se reparten estos 8.748[mm] proporcio-
nalmente en los 30 años del periodo. Generando 
el caso BASE. Adicional a esto, es necesario esta-
blecer un grado de incertidumbre en el valor de 
las precipitaciones para un análisis de sensibilidad. 
Para esto se calcula el promedio de los 3 años con 
menores precipitaciones y los 3 años con el mayor 
valor, ambos valores serán el nuevo promedio para 
años secos y años húmedos, respectivamente. Ge-
nerando los casos Proyección Mínima y Proyección 
Máxima. En la Ilustración 5 queda mejor graficada 
la diferencia entre los 3 escenarios propuestos. 
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DESARROLLO

MATRIZ DE FUNCIONAMIENTO

Con todos los datos ya presentados y organizados, 
se elabora una herramienta capaz de simular el com-
portamiento de los tranques basado en el balance 
hídrico antes presentado. Se utilizan las planillas de 
Excel para realizar este desarrollo que implica la ac-
ción conjunta de todos los factores, un análisis de 
base de datos. A continuación, el desglose de estos 
índices utilizados en la matriz de funcionamiento:

•	Precipitación valor Anual: Valor extraído de 
la proyección de precipitaciones anuales rea-
lizado anteriormente.

•	Evapotranspiración valor Anual: Valor ex-
traído de la proyección de evapotranspiracio-
nes anuales realizado anteriormente, donde 
se estima constante.

•	Precipitaciones, valores mensuales y valor 
acumulado: Según el aporte mensual cal-
culado, se estiman las fracciones que corres-
ponde a cada mes, entregando una precipi-
tación mensual. Además, se va registrando el 
acumulado de precipitaciones hasta la fecha 
como variable auxiliar. 

•	Evapotranspiración, valores mensuales: Se-
gún el aporte mensual calculado, se estiman 
las fracciones que corresponde a cada mes, 
entregando una evapotranspiración mensual. 

•	Valores de riego mensual: Extraídos directa-
mente del valor entregado por la IMV.

•	Datos del Tranque: Nombre, volumen total, 
volumen efectivo y volumen remanente.

•	Factores del Balance Hídrico y variantes auxi-
liares: Corresponde a todas las entradas y sali-
das de agua y sedimento que posee el tranque 
más las respectivas variables auxiliares creadas 
para el funcionamiento de esta herramienta. 

Para ejemplificar esta matriz, se muestra en la ilus-
tración 6 anexada, una miniatura de la planilla de 
cálculo para un tranque.

FACTORES DEL BALANCE HÍDRICO

Estos son los factores que influyen en el balance hí-
drico y están cuantificados mes a mes. Están dividi-
dos por los flujos que representan: 

•	Flujo de agua 
•	Flujo de sedimentos
•	Pérdidas naturales
•	Salida de agua

A continuación, se detallan estos flujos y el cálculo 
asociado en la planilla Excel:

Flujo de agua: 

•	Escorrentía: Fracción de agua caída que lo-
gra escurrir por los fondos de quebrada y lle-
ga al tranque. Su cálculo se basa en los [mm] 
caídos en el área aportante correspondiente 
[m2], restándole la intercepción por vegeta-
ción y la fracción infiltrada. Representado en 
la planilla como:
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Entregando el volumen [m3] que llega al 
tranque al inicio de mes

•	Agua acumulada: Variable auxiliar que re-
presenta el volumen de agua disponible para 
almacenamiento, esto es, la suma de la esco-
rrentía generada el mes actual más el volu-
men de agua final el mes anterior.

Definiendo (i) como el valor para el mes ac-
tual e (i-1) como mes anterior, entrega el vo-
lumen total en [m3].

•	Volumen total Inicio mes: Volumen del tran-
que después del evento lluvioso al inicio del 
mes. Considera el caudal de escorrentía y el 
respectivo arrastre de sedimentos. Sirve para 
la determinación del nivel del tranque.

Esta suma queda limitada con el comando 
if(x) de Excel que permite fijar el valor máxi-
mo que puede retener el tranque (capacidad 
máxima de cada tranque en [m3]).

•	Volumen agua inicio mes: Representa la 
fracción del volumen total del tranque que es 
sólo agua. Separando de la otra fracción del 
volumen total del tranque ocupada por los 
sedimentos acumulados.

A este volumen se le aplican las pérdidas del mes.

•	Volumen efectivo final mes: Volumen de 
agua que se encuentra por sobre los puntos 
de extracción después de las pérdidas natu-
rales ocurridas durante el mes, es decir, este 
es el volumen almacenado en los 2 niveles 
más superficiales del tranque.

Entregando el volumen [m3] disponible para 
la extracción en el mes i.

•	Volumen agua final mes: Volumen total de 
agua al final del mes, luego de las pérdidas 
naturales y la extracción/consumo.

Este valor [m3] considera el volumen efectivo 
que pueda quedar después de la extracción y 
el volumen de agua por debajo del nivel del 
muro o volumen remanente.

•	Exceso escorrentía: Volumen de agua que esca-
pa del tranque por rebalsamiento, de suceder.

Flujo de sedimentos:

•	Sedimentos captados: Volumen de suelo ero-
sionado y material particulado que es arrastrado 
por la escorrentía del mes. El cálculo es simple 
considerando la tasa de producción de sedimen-
tos de cada tranque en función de los [mm] pre-
cipitados, calculada en el inciso de Sedimentos.
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•	Sedimentos acumulados: Volumen total de 
sedimentos acumulados en el tranque hasta 
el mes actual. Como no existe un flujo de sa-
lida natural de sedimentos, sólo se considera 
su acumulación.

•	Nivel sedimentos: Variable auxiliar que indi-
ca el nivel que ha alcanzado la acumulación 
de sedimentos en el tranque. Verifica la altura 
de sedimento para gestionar limpieza y po-
der visualizar el efecto que tiene el cúmulo de 
sólidos en el funcionamiento del tranque.

Con el comando if(x) de Excel, se compara el 
volumen acumulado de sedimentos con el vo-
lumen necesario para llenar cada nivel de cada 
tranque. Se establece también una distinción 
por colores a modo de alarma, resaltando en 
Amarillo cuando se alcanza un nivel importan-
te, pero no compromete los puntos de extrac-
ción; y en Rojo cuando el nivel de sedimentos 
ya alcanza y tapa los puntos de extracción. 

Pérdidas naturales de agua:

•	Nivel tranque: Variable auxiliar que indica la 
altura del volumen total del tranque. Lo que 
sirve para ubicar la extensión de la lámina su-
perficial de agua y el área inundada. Con la 
fórmula if(x) se comprueba el Volumen total 
inicio mes y se le asigna un valor natural se-
gún el nivel del tranque.

•	Agua evaporada: Volumen de agua que se 
evapora naturalmente cada mes. Para su 
cálculo se utiliza el valor mensual de evapo-
transpiración en [mm] (lámina de agua).

•	Agua infiltrada: Volumen de agua que se in-
filtra naturalmente cada mes. Para su cálculo 
se utiliza el valor previamente reportado para 
suelo arcilloso saturado [mm] y se asume 
constante.

Salida de agua:

•	Demanda de riego: Volumen de agua que 
es extraído para el riego de plazas y jardines 
mensualmente. Con el comando if(x) se com-
prueba el Volumen efectivo final mes alcanza 
para suplir la fracción de demanda correspon-
diente a cada tranque (un tercio de esta). De 
no poder suplir su parte, es decir, que el Volu-
men efectivo final mes sea menor a un tercio 
de la demanda de riego mensual, retornará el 
valor máximo que permita este volumen. Tam-
bién comprueba si los otros tranques logran 
aportar su fracción de demanda, de no ser así, 
se reparte la demanda entre los tranques que 
puedan con los volúmenes que puedan. 

Todo esto para poder robustecer la simulación 
en pos de una disposición del recurso adecuada.

RESULTADOS: RESUMEN ANUAL 

La metodología presentada permite entregar dis-
tintos escenarios en función sólo de la precipitación 
anual, logrando analizar las variantes de cada caso 
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y el comportamiento de los tranques. Debido a la 
extensión de cada simulación, los 14 valores men-
suales por cada tranque por 30 años se resumirán 
a valores anuales (valores mensuales en hoja de 
cálculo). Estos indicadores principales de control 
corresponden a las condiciones de borde de fun-
cionamiento. El sistema de tranques se valida a 
través del cumplimiento de:

•	Demanda: Indica si aporta los volúmenes 
que se esperan conseguir para suplir la de-
manda de riego, de no ser así, marcará en 
año en rojo. En otras palabras, indica si aporta 
menos de 8.249[m3] anuales.
•	Sedimentos: Indica el nivel de que van adqui-

riendo el cúmulo de sedimentos en cada tran-
que, con el propósito de poder predecir y coor-
dinar las limpiezas de ser necesarias. Amarillo 
indica advertencia ante la acumulación superior 
a 15% e inferior al 50% del volumen efectivo.
•	Volumen Efectivo: Corrobora que los tran-

ques estén aportando al sistema. En rojo 
aparecen los meses en el año en que algún 
tranque no tuvo extracción de aguas debido 
a un nivel bajo o acumulación de sedimentos. 

La ilustración 7, 8 y 9 anexadas, muestra la efecti-
vidad de los tranques en los 3 escenarios: Mínimo, 
Máximo y BASE respectivamente. Las observacio-
nes realizables son:

•	Escenario con mínimo de precipitaciones 
(años secos)
En el escenario con menor promedio de pre-
cipitaciones, los tranques demuestran poder 
cumplir a la perfección con la demanda de 
riego la mayoría de los años, incluso en el mí-
nimo registrado para el periodo con 72[mm] 
anuales.nDebido a la disminución en la can-
tidad precipitada, los tranques demoran más 

es llenarse y alcanzar un volumen suficiente 
para empezar a cumplir la demanda. Para el 
Tranque C, pasó de 1 a 2 meses de llenado 
inicial; Para el tranque F1 la situación varió 
bastante, demora 13 meses en lograr que 
el nivel de agua llegue a la altura del muro; 
Para el Tranque J2,11 meses en lograr tener 
volumen extraíble. Esta baja en las precipita-
ciones también significa un menor arrastre 
de sedimentos, lo que atrasa hasta para un 
próximo periodo la limpieza del único tran-
que que lo necesitaría, el Tranque C.

•	Escenario con máximo de precipitaciones 
(años húmedos)
Este escenario con abundancia de precipi-
taciones asegura aún más los volúmenes 
extraíbles de cada tranque, reduciendo a la 
mitad el tiempo de llenado inicial de cada 
uno, en relación al caso BASE. Una mayor pre-
sencia de lluvias también significa un mayor 
transporte de sedimentos y suelo erosiona-
do desde las áreas aportantes al tranque. Lo 
que se ve reflejado en la acumulación de se-
dimentos del Tranque C, que los últimos 10 
años opera con capacidad reducida y proba-
ble aumento de sedimentos suspendidos en 
las aguas retiradas, deteriorando la calidad 
del agua y adelantando la urgencia de un re-
tiro de sedimentos en este Tranque de menor 
profundidad y mayor área aportante. 

•	Escenario Base 
El análisis de los escenarios extremos (mín,-
máx) revela que el sistema de tranques es 
bastante robusto en cuanto a aseguramiento 
del recurso hídrico y que la acumulación de 
sedimentos tarda varios años en alcanzar un 
nivel que entorpezca el funcionamiento y ex-
tracción del agua acumulada. 
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Considerando entonces la importancia de 
realizar retiros de sedimentos es que al esce-
nario principal, el caso BASE, se le proyecta al 
menos una limpieza durante todo el perio-
do para evitar una acumulación importante. 
Esta limpieza para el Tranque C está proyec-
tada para el 16º año después de la puesta 
en marcha y retiraría 3511[m3] de sedimento 
cuando existía un cúmulo de 5024[m3], pro-
longando el buen funcionamiento del tran-
que. Retirar los sedimentos cuando estos ya 
hayan llegado a la base del muro, significa-
ría un volumen aproximado de 8423[m3] para 

el tranque C, 29.530[m3] para el Tranque F1 y 
15.358[m3] para el Tranque J2. Aunque estos 
2 últimos no alcanzan estos niveles en el pe-
riodo proyectado (2020-2050).

En resumen, considerando los escenarios pre-
sentados, se puede concluir que este sistema 
de tranques logra suplir completamente la de-
manda de riego y con remanentes importantes. 
Al consolidar la información entregada por esta 
matriz de funcionamiento, se pueden promediar 
los flujos de agua de los tranques en las siguien-
tes tablas:

Tabla 5. Desglose de los promedios de los volúmenes utilizables por tranque. 
Elaboración propia. 2022.

Se observa que cada mes se puede extraer entre 4.400 y 7.800 [m3], se considerarán los 6.600 [m3] del caso BASE.

Tabla 6. Valores anuales para salidas de agua de cada tranque Agua para riego VS Volumen utilizable. 
Elaboración propia. 2022.

Este sistema de tranques logra otorgar anualmente 
un volumen de agua equivalente a 79.200[m3], de los 
cuales 24.746[m3] corresponden a cubrir el riego urba-

no de plazas y jardines y permitiendo una infiltración 
anual de 13.162 [m3] en el subsuelo, dejando a dispo-
sición un total de 54.454[m3] utilizables anualmente.
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CONCLUSIONES

RESUMEN ECONÓMICO: 
ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD
 
La tabla 24 muestra los factores económicos conside-
rados en el balance de caja, los ingresos representa-
dos por la valorización del agua extraída y los costos 
de utilización y mantención. La depreciación de los 
activos fijos sólo corresponde a la depreciación de 
los camiones adquiridos para darle autosuficiencia al 
proyecto, los cuales, según el Servicio de Impuestos 
Internos (SII), sucede en 7 años con un valor residual 
estimado en un 35% del valor inicial. Las construccio-
nes de hormigón y fierro poseen una vida útil de 80 
años, pero también se especifica que los tranques y 
obras de captación de agua son de duración indefini-
da, por lo tanto, indepreciables (SII, 2003)11.

11  Servicio de Impuestos Internos, Vida útil de 
los bienes físicos del activo inmobiliario. 2003. 

Suponiendo que el lector está familiarizado con 
algunos de los criterios de decisión de inversión, 
como el valor actual neto (VAN), el periodo de 
recuperación de la inversión (PAYBACK) y la tasa 
interna de retorno (TIR), se procede a validar el 
flujo de caja con el análisis de sensibilidad de 
la tasa de interés que otorgue la entidad finan-
ciante y análisis de la variación en el valor del 
agua cosechada. 

El análisis de sensibilidad del agua recolectada 
muestra a qué valores puede estar sometido el 
recurso hídrico recolectado y cómo influye en la 
viabilidad del proyecto presentado. Valores me-
nores al considerado inicialmente arrojan un VAN 
y TIR negativos, proponiendo no invertir por los 
bajos retornos. 

Tabla 7. Índices de flujo de caja. 
Elaboración propia. 2022.

Tabla 28. Análisis de sensibilidad al valor de venta del agua recolectada a 
80 años. Elaboración propia. 2022.

Por lo tanto, se establece que para levantar y man-
tener el sistema de tranques de acopio de aguas llu-
vias el valor del agua recolectada debe ser mínimo 
de 547,49 [CLP/m3]. Y así lograr percibir retornos al 
24º año y permitiendo a los indicadores de inversión 
mostrar el mínimo aconsejable para la inversión. 
Se comprobó, a través del portal de transparencia, 
que actualmente el Departamento de Parques y 
Jardines invierte anualmente CLP 22.040.741 en 
24.117 [m3], significando que el valor del m3 es de 
931,9 [CLP/m3].
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Este proyecto permite la cosecha de agua desde 
fuentes pluviales como solución basada en la na-
turaleza para el ahorro máximo de 371.53 [CLP/
m3], lo que se traduce en un ahorro CLP 8.960.189 
anuales.

PLAN MAESTRO

Consolidando la información entregada y los resul-
tados obtenidos, se recomienda la instalación de 
un sistema de estructuras hídricas que permitan 
el acopio de aguas lluvias generando importantes 
volúmenes que pueden ser utilizados para las de-
mandas de la zona. En este caso, los 3 tranques de 
acopio permiten el volumen capturado nominal 
total de 112.312,51 [m3] de aguas lluvias y permi-
tiendo el aprovechamiento anual de 54.454[m3], 
que al ser traducido al valor actual del agua de 
riego (931,9 [CLP/m3]) significan un total de CLP 
50.745.682 anuales.

Si bien la evaluación económica de este estudio 
puede parecer poco llamativa para la inversión, no 
hay que olvidar que la razón principal del proyecto 
es poder aprovechar algo de las aguas lluvias que 
escurren por las quebradas, generando nuevas 
fuentes de agua utilizable directamente para riego 
urbano aliviando la cartera municipal y la creciente 
sequía que afecta la región. 

Según los estudios de Fundación Chile presentados 
en Antecedentes, dentro de los objetivos para pro-
yectos que permitan disminuir la brecha hídrica en 
Chile, están la generación de nuevas fuentes de agua 
y una correcta gestión del recurso. Lo cual se propo-
ne con la implementación del sistema de tranques.

Este proyecto es conveniente no sólo por su valor 
económico y capacidad de generar agua para dis-

tintas utilizaciones, sino también porque los cuer-
pos de agua logran nutrir el terreno circundante 
mejorando las condiciones del medio para la pro-
liferación de vegetación con una infiltración de 
12.676,75 [m3] anual. La humedad que compar-
ten estos cuerpos de agua con el entorno permi-
te que los suelos se erosionen a una menor tasa y 
eleva la humedad de terrenos que en más de algún 
momento han sufrido siniestros incendiarios. Como 
se menciona en antecedentes previos, aumentar la 
humedad e infiltración de los suelos de las quebra-
das es un factor clave para la prevención de ries-
gos y resguardo del entorno (Magrini & Pedraza, 
Territorio y Paisaje H30 Infiltración, 2016).

La utilidad de generar cuerpos de agua en las que-
bradas impacta positivamente en más de un ámbi-
to, incluyendo también la capacidad de proyectar 
un uso participativo y comunitario de espacios 
públicos, aumentando la plusvalía del terreno cir-
cundante y calidad de vida de los habitantes.

PROYECCIONES Y PLUSVALÍAS

La capacidad de transformar este sistema de tranques 
en espacios públicos les agregaría plusvalía a los terre-
nos ya que el turismo y espacios recreativos son lo que 
está haciendo falta en Valparaíso. Con una tasa de 1,25 
[m2 de área verde / habitante] cuando la OMS reco-
mienda valores entre 10-15, la ciudad de Valparaíso 
se encuentra de las últimas en la lista de ciudades con 
menos áreas verdes por habitante según el Instituto 
Nacional de Estadísticas (INE, 2019))12. Estos tranques 
presentan la oportunidad para que los planes regula-
dores consideren la generación de espacios públicos 
que aporten en la calidad de vida porteña.

12  INE, “INE presenta mapas que muestran 
comunas con mejor y peor acceso a áreas verdes en el 
país”. 2019.
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Además, este tipo de proyecto permite el acopla-
miento de acciones o medidas que permitan la 
eficiencia del proceso de captación o extracción. 
Como la instalación de atrapanieblas que puedan 
aumentar el caudal de cada evento lluvioso, per-
mitiendo tener disponible una mayor cantidad de 
agua a través de un mejor sistema de captación.

En definitiva, este proyecto permite la generación 
de nuevas fuentes de agua para la ciudad de Valpa-
raíso, afectando positivamente al desarrollo soste-
nible de la comunidad.

RECOMENDACIONES PERTINENTES

El precio estimado de venta del recurso hídrico re-
colectado está basado en los documentos entrega-
dos por Depto. Parques y Jardines, los cuales esta-
ban incompletos y poco precisos. Es necesario un 
levantamiento de información más allá del portal 
de Transparencia, además de métodos, recorridos 
y tiempo empleado. Todo esto para mejorar el per-
fil de riego presentado en este documento. Así tam-
bién es recomendable establecer las propiedades, 
de existir, de los terrenos donde los tranques esta-
rán instalados. La página del SII posee herramientas 
para la determinación de propiedades, más los ma-
pas que ahí se encuentran no entregan información 
de estos terrenos prácticamente baldíos.

Por ultimo se deja estipulado que la intención de 
levantar estas estructuras hídricas va más allá del 
retorno económico generado, sino del aumento en 
la calidad de vida de los porteños y porteñas, por lo 
que cualquier medida, acción o solución que pue-
da agregar funcionalidad al sistema de tranques, es 
merecedor de análisis. Por lo que esperamos este 
documento sea sólo el primer paso para la creación 
de corredores ecológicos y paisajes productivos.








