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1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

El presente informe es el resultado final de seis meses de investigacion para el proyecto
“Gestion Integrada de los Recursos Hidricos en Chile”, elaborado por el Departamento de
Ciencias Ambientales y Recursos Naturales Renovables de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas de la Universidad de Chile, cumpliendo con las bases de la licitacidn
presentada por la Biblioteca del Congreso Nacional, a través de fondos del Banco
Interamericano del Desarrollo.

El objetivo general planteado para este proyecto en la etapa de licitacion es el
siguiente:

“"Evaluar el estado actual y la gestion de los recursos hidricos nacionales, bajo un marco
econdmico, social y ambiental de las principales cuencas hidrogréficas de Chile, con la
finalidad de fomentar su uso sostenible, proteger el recurso, reducir su contaminacion y
mitigar los efectos de las sequias e inundaciones, de acuerdo a su demanda industrial,
doméstica y ambiental”.

A su vez, los objetivos especificos planteados fueron los siguientes:

a) Determinar la disponibilidad total actual del recurso agua en cada una de las
principales cuencas hidrograficas, considerando su estado ambiental.

b) Evaluar la disponibilidad del recurso hidrico por cuerpos de agua superficial y
subterranea, incluyendo el estado de los pozos subterraneos.

c) Analizar el acceso al aprovechamiento del recurso hidrico por cuenca hidrografica y
las soluciones en la distribucién.

d) Analizar distintos métodos para determinar la disponibilidad del recurso hidrico
superficial y subterraneo, sus deficiencias y soluciones de optimizacién.

e) Proponer mecanismos de soluciéon a los problemas relacionados con la demanda
ambiental -mantenimiento de caudales ecoldgicos minimos y niveles de lagos vy
acuiferos-; la creciente contaminacion de los recursos hidricos -a través de las
aguas servidas, residuos liquidos industriales, efluentes mineros, contaminacion
agricola y de aguas subterraneas entre otros-; y la futura disponibilidad del recurso
- a través de la proposicion de politicas y regulacion de uso y preservacion.
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2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El acceso al agua es, hoy en dia, un asunto de creciente interés para los gobiernos del
mundo, y en general para toda la poblacién. Y es que el agua se esta transformando en
un recurso cada vez mas escaso, y como tal, la necesidad de acceder a él se hace cada
vez mas imperiosa.

Basta con saber que, en el mundo, 1.100 millones de personas viven sin agua potable
(Rivas y Sapag 2008), sin ir mas lejos, son varias las localidades chilenas que deben
abastecerse a través de camiones aljibes. O bien, que dos tercios de la poblacién
mundial sufrirdn de escasez de agua para el ano 2025 (Smolan and Erwitt sin ano), algo
cercano para un pais como Chile, donde gran parte del territorio se ve afectado por
procesos de desertificacion, proceso que avanza continuamente hacia zonas mas
himedas.

A nivel mundial, mas de 260 cuencas hidrograficas estan compartidas por dos o0 mas
paises (Rivas y Sapag 2008), en Chile, un pais estrecho geograficamente hablando, los
recursos hidricos compartidos son un tema de interés nacional: mientras compartimos
58 cuencas con paises vecinos, nuestra agua (en la forma de derechos de
aprovechamiento) le pertenece a diversas empresas de acciones extranjeras.

Los motivos para hacer del recurso hidrico un tema relevante en la toma de decisiones
sobran. Los temas concernientes al agua representan potenciales conflictos tanto a nivel
de paises como a nivel de usuarios, entonces, resulta necesario entender cabalmente
cuales son las principales aristas que se deben considerar para proponer soluciones a los
actuales problemas de disponibilidad, contaminacién y acceso, apuntando a un uso del
agua que permita el desarrollo econdmico del pais, sin ir en desmedro de su sociedad y
su ambiente.

El proyecto que se presenta apunta, precisamente, a mirar desde una perspectiva
holistica y académica el tema del agua en Chile, poniendo sobre la mesa los temas mas
urgentes, pero también aquellos que representan futuros conflictos. Desde una mirada
rigurosa, pero con la finalidad de acercar los conceptos mas complejos a cualquier
lector, en especial a los legisladores, a quienes va dirigida la investigacion.

Se proponen una serie de medidas, a corto y largo plazo, que apuntan a dirigir la

administracién del agua hacia una gestién integrada, abarcando los multiples factores
que le conciernen.

10
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3 CuENcAs PIiLoTo

El anadlisis del presente informe se realiza en base a ocho cuencas piloto, que permiten
tener una visién general de la realidad del pais respecto de la gestion y de la
disponibilidad de éstos. Las cuencas seleccionadas para este estudio se resumen en la
Tabla 1:

Tabla 1: Cuencas pilotos seleccionadas para el estudio.

Nombre Region Superficie Representatividad en

Cuenca (km?) Chile continental (%)
Rio Lluta Arica y Parinacota 2.070 0,28%
Rio Loa Tarapaca, Antofagasta 33.570 4,50%
Rio Copiapd | Atacama 18.704 2,50%
Rio Limari Coquimbo 11.800 1,58%
Rio Maipo Metropolitana 15.304 2,05%
Rio Maule Maule 20.295 2,72%
Rio Biobio Biobio 24.371 3,26%
Rio Baker Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo 26.726 3,58%
TOTAL PORCENTAJE DE REPRESENTATIVIDAD EN CHILE CONTINENTAL 20,47%

Fuente: Elaboracion propia.
Estas cuencas fueron seleccionadas y propuestas considerando su representatividad

geografica y situacional, la disponibilidad de informacién y la existencia de contingencias
que las destaquen como zonas de interés publico.

11
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4 LA GESTION INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

4.1 Definicion de la GIRH

El concepto del GIRH es ampliamente debatido y actualmente no existe una definicién
Unica. En términos tedricos, la GIRH es una propuesta de como gestionar las aguas
considerando aspectos econdémicos, sociales y ambientales, con lo cual esta estrategia
de gestidn podria ser el camino para enfrentar los diferentes problemas que se asocian
al agua (Bauer 2004).

Sin embargo, para definir un marco de referencia que permita guiar el trabajo a seguir,
se presentan a continuacion los elementos que han estado presentes en discusiones
conceptuales internacionales.

Definicion de la GIRH: “La GIRH es un proceso que promueve el desarrollo y gestion
coordinada del agua, la tierra y los recursos relacionados, con el objetivo de maximizar
el bienestar econdmico y social resultante de una manera equitativa sin comprometer la
sustentabilidad de los ecosistemas vitales” (GWP 2000).

Esta definicidn refleja el consenso internacional sobre las normas generales de como se
debe gestionar el agua considerando un amplio grupo de variables y disciplinas que
permitan alcanzar los criterios esenciales del desarrollo sustentable. De esta manera,
este modelo de gestidn busca conciliar el aprovechamiento de los recursos naturales de
la cuenca (crecimiento econdmico, transformacion productiva), manejandolos de manera
de evitar conflictos y problemas ambientales (sustentabilidad ambiental) asegurando
ademas la equidad social (Dourojeanni et al. 2002).

La GIRH se puede entender como un ideal o un paradigma cuya vision amplia e
interdisciplinaria reconoce y trata las interconexiones entre aspectos sociales, técnicos,
politicos, econdmicos y ambientales referentes al agua (Bauer 2004).

Este paradigma global obliga a considerar la integracion de al menos cinco aspectos
diferentes:

+ los intereses de los multiples objetivos de usos y usuarios del agua, de forma de
mitigar los conflictos entre ellos;

« los aspectos del agua que influyen en sus usos y usuarios (cantidad y calidad), y la
gestion de la oferta con la gestion de la demanda (oportunidad), en especial cuando
el agua es insuficiente para satisfacer todos los requerimientos;

« las diferentes fases del ciclo hidrolégico (por ejemplo, entre la gestion del agua
superficial, el agua subterranea y la depuracion);

« la gestion del agua y la gestion del suelo y otros recursos naturales, de manera de
conservar el medioambiente y la biodiversidad;

+ la equidad social.

15
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El concepto de GIRH, en contraste al ‘tradicional’ manejo fragmentado del agua, en su
nivel mas fundamental se preocupa del manejo de la demanda y de la oferta de agua.
Por lo tanto, la integracién puede ser considerada bajo dos categorias basicas:

- el sistema natural, con su importancia critica para la calidad y la disponibilidad del
recurso, y

- el sistema humano, el cual determina el uso del recurso, la produccién de desechos y
la contaminacion del recurso.

Histéricamente, los administradores de agua han manejado el sistema natural para
proveer de agua de acuerdo a las necesidades de los usuarios en funcion de sus
derechos de aprovechamiento. Evidentemente, los wusuarios solamente pueden
‘demandar’ los productos ofrecidos, y en el caso del agua puede ofrecerse con
propiedades bien distintas, en términos de calidad y disponibilidad en flujos bajos o en
periodos de alta demanda.

4.2 Integracion del Sistema Natural

Considerar el sistema hidrico como un todo, obliga a reconocer la integracion del
manejo del agua dulce y de la zona costera, reflejando la ‘continuidad’ existente
entre ellas puesto que los sistemas de agua dulce determinan las condiciones en la zona
costera, y por lo tanto, la administracién de las aguas dulces debiera considerar los
requerimientos tanto de las zonas costeras como de los estuarios. Este es un ejemplo
del tema “aguas-arriba - aguas-abajo”, el cual esta recibiendo una atencidn creciente en
todos los paises.

Al respecto, en el ano 2002, se realizd en Valencia, Espafia, la 8va. Reunion de la
Conferencia de las Partes Contratantes en la Convencién sobre los Humedales (Ramsar,
Iran, 1991), en donde se hizo referencia a los lineamientos y principios para incorporar
las cuestiones concernientes a los humedales en el Manejo Integrado de las Zonas
Costeras (MIZC). Una de las principales resoluciones fue “integrar la conservacion y el
uso racional de los humedales en el manejo de cuencas hidrograficas” (COP Convencién
Ramsar 2002).

La integracion del manejo de la tierra y el agua; El punto de partida en la gestion
del agua es el ciclo hidrolégico que transporta el agua entre los sistemas aire, tierra,
vegetacion, y fuentes de superficie y aguas subterraneas. Por esto los desarrollos
vinculados a los usos de la tierra y a la cubierta vegetal, influyen sobre la calidad del
agua Yy su distribucién fisica, y deben ser considerados en el manejo y la planificacion
global de los recursos hidricos. Otro aspecto es que el agua es un factor clave para la
conservacion de todos los ecosistemas terrestres y acuaticos, y por lo tanto, la calidad y
cantidad de agua en la asignacion global de los recursos disponibles, deben ser
consideradas. Desde la perspectiva de un sistema natural, la promocion del manejo
planificado de las zonas de captacion y de uso en las cuencas de los rios es un
reconocimiento de que éstas son unidades de planificaciéon logicas para la GIRH. La
gestion a nivel de cuenca es importante como medio para integrar los temas del uso de
la tierra y del agua y de la relacién entre cantidad y calidad y entre los intereses de
aguas-arriba y aguas-abajo.

16
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Integracion del manejo de las aguas de superficie y subterraneas; El ciclo
hidrolégico obliga una integracién entre el manejo de las aguas superficiales y
subterraneas. La lluvia retenida en la superficie de una zona de captacién puede
aparecer alternativamente en la superficie y en las aguas subterraneas en su camino
aguas abajo. El uso amplio de agroquimicos y contaminantes, provenientes de otras
fuentes no puntuales, ya constituyen amenazas significativas sobre la calidad de las
aguas subterraneas. Para todos los propdsitos practicos, la contaminacion de las aguas
subterraneas frecuentemente es irreversible en la escala de tiempo humana, dada la
tecnologia actual y los costos involucrados en remediarla.

Integracion de la calidad y cantidad en el manejo de recursos de agua; El
deterioro de la calidad del agua reduce su uso potencial por parte de los usuarios, por lo
cual debe promoverse que las instituciones encargadas de la gestion tengan las
capacidades para integrar aspectos de calidad y cantidad para influir en la forma en que
los sistemas humanos degradan el recurso.

Integracion entre los intereses de usuarios aguas-arriba y aguas-abajo; Un
enfoque integrado en la gestion del agua considera identificar los conflictos entre los
interesados aguas-arriba y aguas-abajo. Por ejemplo, las ‘pérdidas’ en el consumo
aguas-arriba se transforman en aportes en los flujos de los rios aguas-abajo. La
descarga de contaminantes aguas-arriba degradara la calidad del recurso aguas-abajo.
Los cambios en el uso de la tierra aguas-arriba puede alterar la recarga de aguas
subterraneas y los flujos estacionales de los rios. Las medidas de control de
inundaciones aguas-arriba, pueden amenazar la vida dependiente de los flujos aguas-
abajo. Este tipo de relaciones debe considerarse en el GIRH con un total reconocimiento
de las relaciones fisicas y sociales que existen en sistemas complejos. Es imperativo un
reconocimiento entre la vulnerabilidad de las aguas-abajo y las actividades aguas-arriba.

4.3 Integracion del Sistema Humano

Convirtiendo a los recursos hidricos en foco de politica publica; Cuando se llega a
analizar las actividades humanas o los sistemas de servicios, virtualmente, todos los
aspectos de la integracion involucran un conocimiento del sistema natural, su capacidad,
vulnerabilidad y sus limites. Dicha integracién es una tarea inevitablemente compleja y
la integracién perfecta no es real (GWP 2000). Esta tarea involucra:

« intentar garantizar que las politicas gubernamentales, las prioridades financieras y la
planificacion (fisica, econdmica y social) consideren las implicancias del desarrollo en
los recursos hidricos, riesgos relacionados al agua y al uso del agua;

« influir la toma de decisiones del sector privado para llevar a cabo elecciones
tecnolodgicas, de produccién y de consumo basadas en el valor real del agua y la
necesidad en el tiempo de sustentar los activos de recursos naturales, y

- proveer foros y mecanismos que garanticen que todos los interesados puedan
participar en las decisiones de asignacion de recursos de agua, la resolucién de
conflictos y en la negociacion entre las preferencias.

La integracion es necesaria a todas las escalas, desde una familia a mercados de
producto internacional.
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Integracion transectorial en el desarrollo de una politica nacional; El enfoque de
la GIRH implica que se deben tomar en cuenta los desarrollos relacionados con el agua
en todos los sectores sociales y econdmicos. Por lo tanto, la politica de recursos hidricos
debe ser integrada con la politica econédmica nacional, asi como con las politicas
nacionales sectoriales. Consecuentemente, las politicas econdmicas y sociales deben
tomar en cuenta los impactos sobre la calidad y cantidad del recurso hidrico (por
ejemplo, las politicas nacionales de energia). La gestién del agua tiene un impacto sobre
la economia y la sociedad a través de varias vias, tales como la migracion, el
crecimiento de los asentamientos humanos y los cambios en la composiciéon de las
industrias. Consecuentemente, el sistema de gestién de los recursos hidricos debe incluir
intercambio de informacion transectorial y procedimientos de coordinacién, asi como
técnicas para la evaluacién de proyectos individuales, en particular, con respecto a las
implicancias de los recursos hidricos y de la sociedad en general.

Bases para la realizacion de politicas integradas; La politica de toma de decisiones
transectorial e integrada es extremadamente dificil de llevar a cabo en la practica, pero
existen principios que lo facilitan, tales como:

1. los tomadores de decisidon en el uso de la tierra deben estar informados sobre las
consecuencias de sus acciones aguas-abajo y los costos y beneficios externos
impuestos en el sistema hidrico (por ejemplo, la deforestacién o urbanizacién en
las areas de captacion puede alterar los regimenes de flujos de agua y exacerbar
riesgos como las inundaciones). Esto no significa que estos costos externos no
deberian ocurrir, sino que los tomadores de decision ponderen estos costos
contra los beneficios que surgen de la aplicacién de sus politicas o planes;

2. las politicas que incentiven la demanda por agua, incluyendo su uso para eliminar
los desechos, debieran desarrollarse con el conocimiento de los costos
incrementales totales involucrados, y

3. las politicas que distribuyen efectivamente el agua entre diversos usos, debieran
tomar en cuenta los valores relativos de uso, medidos en términos econémicos y
sociales

Integracion de todos los interesados en la planificacion y el proceso de
decision; La participacion de los interesados en la gestion del agua se reconoce
universalmente como un elemento clave fundamental para lograr su uso sustentable.
Pero normalmente los interesados tienen conflictos de interés y sus objetivos con
respecto al manejo de los recursos hidricos pueden diferir sustancialmente. Para tratar
estas situaciones, la GIRH deberia desarrollar herramientas operacionales para la
negociacion y la solucién de conflictos, asi como la evaluacién de transacciones entre
diferentes objetivos, planes y acciones.

Integrando el manejo del agua y los desechos; Sin un manejo coordinado, los
desechos, con frecuencia, reducen las disponibilidades de agua, empeoran su calidad e
incrementan los costos de su suministro. Los incentivos para la reutilizacion pueden
proveerse a usuarios individuales, pero para que las oportunidades de reutilizacion sean
efectivas, se deben integrar los sistemas politicos, econdmicos, sociales vy
administrativos.
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Por otra parte, la GIRH plantea la necesidad de reconocer algunos criterios dominantes,
concordantes con el paradigma del desarrollo sustentable, que toman en consideracién
condiciones ambientales, sociales y econdmicas:

o Eficiencia econémica en el uso del agua: Dada la agudizacién de la escasez de
agua, la naturaleza vulnerable y finita de ésta y la creciente demanda por este
recurso, es que el agua debe ser utilizada con la maxima eficiencia posible.

e Equidad: Debe ser universalmente reconocido el derecho basico' de todas las
personas al acceso al agua de adecuada cantidad y calidad para el sustento del
bienestar humano, a la vez que se deben promover las condiciones que favorezcan
este acceso.

e Sustentabilidad ambiental: El uso actual del recurso debiera ser manejado de
manera que no reduzca su rol en la sustentabilidad de la vida, y no comprometa el
uso del recurso por futuras generaciones.

Estos criterios esenciales o dominantes en la GIRH debieran desarrollarse y fortalecerse
concurrentemente. Estos elementos complementarios incluyen (ver Figura 1):

Figura 1: Marco General para la GIRH

Sustentabilidad Ecolégica

Ambiente
propicio
Qé&.@ = Politicas ‘PG@F
* Legislacidn /'fg,.
éo* * Distribucion . + Nivel de Accion 2
- Foros y Mecanismos f‘/%
f * Regulacidn de Participacidn = Manejo de limites U,
\& . o enlre sislemas %
* Herramientas + Cooperacién
Econdmicas Internacional * Desarrollando Capacidad
Eficiencia Economica Equidad Social

Fuente: GWP 2000.

Asi entonces la evolucién de las politicas publicas sobre recursos hidricos que en el
pasado se desarrollaron en el ambito de las infraestructuras, han experimentado a nivel
mundial un giro radical al actual enfoque de GIRH, como un modelo democratico de
gestidon caracterizado por la multidisciplinariedad, el cual exige una manera diferente de
entender la gestion del agua (Bastidas 2006):

! Durante la realizacién del V Foro Mundial del Agua, Turquia, marzo de 2009, el agua como un “derecho
humano” fue uno de los temas mas conflictivos de la declaracion ministerial emanada del foro, ya que ahi este
recurso se enfatiza como una "necesidad humana basica", a pesar de las peticiones de varias delegaciones
latino americanas, lo que desencadend en alrededor de 25 paises (entre ellos Chile) que no firmaron la
declaracién.
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* requiere pasar de proyectos (lo que se inaugura) a procesos (lo que nunca deja
de hacerse —ni de mejorarse-);

+ requiere una vision sistémica (necesidad de entender la gestién ‘como un todo’,
atribuyendo mas importancia a las relaciones entre los elementos que a estos
aisladamente), y

« promover una gestion combinada de la complejidad (fundir las dimensiones
social, ambiental y econdmica), de la susceptibilidad y de la incertidumbre.

4.4 Los Principios de la GIRH

Los principios generales, enfoques y lineamientos relevantes de la GIRH son numerosos
y cada uno de ellos tiene su area apropiada de aplicacion. Dichos principios
fundamentales son resultado de un proceso de consulta internacional culminado en 1992
en la Conferencia Internacional sobre Agua y Medioambiente de Dublin (GWP 2000).
Estos son:

1. El agua dulce es un recurso vulnerable y finito, esencial para mantener la vida, el
desarrollo y el medioambiente.

2. El desarrollo y manejo de agua debe estar basado en un enfoque participativo,
involucrando a usuarios, planificadores y realizadores de politica a todo nivel.

3. La mujer juega un papel central en la provision, el manejo y la proteccién del
agua.

4, El agua posee un valor econémico en todos sus usos competitivos y debiera ser

reconocido como un bien econémico.

Estos principios han recibido un amplio apoyo por parte de la comunidad politica y
cientifica internacional, y fueron incorporados para la generacion de recomendaciones en
la Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (CNUMAD) en Rio
de Janeiro en 1992, y luego considerados en las conferencias internacionales de agua en
Harare y Paris y por la Comisién de Desarrollo Sostenible (CDS) (Fuster 2006).
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5 ESTADO DE SITUACION DE LA GESTION DEL RECURSO HIDRICO EN
CHILE

A partir de la Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente de Dublin y
de la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro en 1992, varios paises se propusieron
implementar reformas en las legislaciones para modificar los sistemas nacionales de
gestion de las aguas guiados por los Principios de Dublin y las propuestas de gestion
expresadas como amplio consenso internacional basadas en la GIRH.

Mientras que en algunos paises latinoamericanos este proceso ya ha tenido lugar, en
otros se proyecta su futura ejecucién. A pesar de las diferencias existentes, las reformas
presentan algunas caracteristicas comunes como el anhelo de implementar un sistema
de administracion que permita una gestion integrada de los recursos hidricos y el
pretender utilizar instrumentos econdmicos y de mercado en la gestién de las aguas
para mejorar su uso y asignacion (Jouraviev 2001).

5.1 Funcionamiento del modelo chileno de gestion de las aguas

La legislacién de aguas establecida en Chile con el Cédigo de Aguas de 1981 (ver mas
detalles en el apartado Andlisis de las normativas legales del agua en Chile y sus
reformas) modificé los criterios de asignacion establecidos en legislaciones anteriores, y
tuvo como propdsito incorporar criterios de mercado en todos los procedimientos de
asignacion y reasignacién de las aguas. Este aspecto del modelo chileno refleja de
manera clara el cuarto principio de Dublin puesto que se le asigna al agua un valor
econdémico.

Esta legislacion tiene dentro de sus objetivos: “crear derechos sdlidos de propiedad, no
sobre el agua misma sino sobre el uso de las aguas, y facilitar por todos los medios el
funcionamiento ordenado del mercado”, debido a que se considera que “el problema del
agua va a persistir mientras no se deje funcionar al mercado, para lo cual es
fundamental previamente ir al reconocimiento cabal de los derechos de propiedad en el
sector y de las reglas del mercado” (Blichi 1993). Se argumenta que el Derecho de
Aprovechamiento de Agua, es decir, el uso del mecanismo de mercado, es el sistema
que mejor protege la funcién social y la ‘correcta’ asignacién de los recursos (Pefia
2004a).

Asi, las principales caracteristicas orientadoras del Cddigo de Aguas son: la generacion

de derechos sélidos de aprovechamiento de agua; la creacién de mercados de aguas; y
la reduccion del rol del Estado en esta materia.
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5.2 La asignacion y reasignacion del agua

De acuerdo a la ley, para extraer agua de los cauces naturales es necesario ser titular de
un Derecho de Aprovechamiento de Agua?, el cual debe ser solicitado a la autoridad
administrativa del Estado, que corresponde a la Direccidon General de Aguas (DGA).

Los criterios de asignacion que establece el Cédigo de Aguas sefialan que no existen
preferencias para asignar el agua a un uso por sobre otro; la DGA estd obligada a
entregar Derechos de Aprovechamiento de Aguas a quien los solicite, siempre que
legalmente sea procedente y que esta solicitud no afecte los derechos de terceros, y en
el caso de existir mas de una solicitud de aprovechamiento sobre las mismas aguas, ésta
se asigna a través de un remate, con lo cual se condiciona al poder econémico del
solicitante la posibilidad de obtener el beneficio. Sin embargo, se da preferencia a quien
ha solicitado el derecho con anterioridad (Pefia 2004b).

De acuerdo a estos criterios, no existe restriccion econdmica para acceder a la posesion
de un Derecho de Aprovechamiento de Agua, puesto que el costo de la obtencién de un
derecho es nulo para el interesado.

En la actualidad, las aguas que estan en uso en Chile practicamente no se encuentran
influidas por el Cédigo de Aguas de 1981 respecto de su asignacion, puesto que en torno
al 90% de las aguas entregadas por el Estado a los usuarios se basan en normativas que
existian previamente para este propdsito (Pefia 2004a).

Una vez que una fuente de agua es declarada agotada, es decir, cuando la DGA, en
funcién de estudios hidroldgicos, establece que toda el agua existente ha sido asignada,
lo que procede para obtener agua desde esa fuente de abastecimiento es la reasignacion
de Derechos de Aprovechamiento ya existentes. Para reasignar Derechos, el
procedimiento se realiza por medio de la compraventa de estos derechos en el mercado.
De alguna manera esto implica que se espera que los derechos, que han sido concedidos
por diferentes legislaciones desde el siglo XIX en adelante, se movilicen hacia aquellos
usos de mayor beneficio econémico. Asi, una vez que opera el mercado, el modelo de
gestion de las aguas establecido en este Cédigo de Aguas asume que la via de accion del
Estado para hacerse cargo de las consideraciones de caracter social para obtener agua
sea a través de subsidios explicitos a la demanda (Pefia 2004a).

Los Derechos de Aprovechamiento de Agua tienen ciertas propiedades que hacen que
este modelo de asignacion/reasignacion del agua sea Unico. Entre ellas, cabe destacar
libertad plena para la transferencia de los derechos; independencia entre el derecho de
aprovechamiento y un uso especifico®; el derecho asignado a un individuo no puede ser
caducado, con lo cual se le da gran fuerza al derecho de propiedad que recae sobre el
agua, y ademas, los derechos de aprovechamiento presentan las mismas caracteristicas
de proteccidn que los derechos de propiedad sobre cualquier otro bien (Pefia 2004b).

2 Excepto para el uso de caudales subterrdneos que se destinen al uso doméstico y la explotaciéon de cauces
que nazcan y mueran dentro del predio del interesado.

3 Esto es valido para los derechos ya asignados, pues para las nuevas asignaciones, la DGA solicita un proyecto
de uso determinado. Este aspecto fue incorporado en recientes modificaciones al Cédigo de Agua (Congreso
Nacional 2005), con lo cual esta restriccion solo afectara a una fraccion muy limitada del total de agua que
existe en el pais.
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El funcionamiento del mercado de aguas es visto de manera muy distinta entre
diferentes investigadores, algunos consideran que “ha sido adecuado para producir una
transferencia de aguas hacia demandas crecientes y que presentan un alto beneficio
social y economico” (Pefa 2004a), mientras otros sefialan que “hay poca evidencia de
gue las transacciones de compra y venta de agua sea algo comun en Chile” (Bauer
1998, 2005; Fuster 2006).

Sin embargo, hay acuerdo en que en épocas de sequia la transferencia se ha mostrado
activa para reubicar el agua hacia usos mas rentables. Se reconoce, al mismo tiempo,
gue esto es valido cuando existe la infraestructura de sistemas de distribucidon de las
aguas flexibles, como es el caso del ‘Sistema Paloma’, en la cuenca del rio Limari. Este
sistema es un “ejemplo de operaciéon de un mercado con una gran actividad y con una
alta sensibilidad de precios en funcion de las condiciones de escasez” (Hearne and Easter
1995, Pefa 2004a, Hadjigeorgalis 2004). Sin embargo, la zona de influencia del ‘Sistema
Paloma’ es una cuenca agricola y es precisamente en el interior de este sector donde las
transferencias de agua son muy escasas (Bauer 2004).

5.3 La organizacion de los usuarios

El agua es administrada por los propios usuarios ya sea de manera individual o
agrupados en Organizaciones de Usuarios de Aguas (OUA) quienes la distribuyen de
acuerdo con los derechos que cada usuario posea.

Cada OUA debe conformar un directorio que sera el responsable de hacer cumplir la ley
y tomar decisiones respecto de la gestion del agua por cuenta de los usuarios que
poseen derechos de aprovechamiento sobre una misma fuente. Y dado que la
participacion de los usuarios en las elecciones de la directiva de su OUA es directamente
proporcional a la cantidad de agua que corresponde a los derechos de aprovechamiento
gue cada quien posea, resulta facil que los usuarios con Derechos de Aprovechamiento
sobre una mayor cantidad de agua sean quienes estén a cargo de la administracion y la
toma de decisiones en estas organizaciones.

Las atribuciones de Estado para fiscalizar el funcionamiento de las OUA, o para
promover la formacién de estas organizaciones, son limitadas. Asi, no participa de las
decisiones sobre cdmo se gestiona el agua ni sobre las transacciones que se realicen y
solo puede actuar en casos de denuncias por problemas de manejos financieros o de
distribucién de aguas.

Otro aspecto de la administracion de las aguas dentro de las cuencas es que esta
administracion se organiza en ‘secciones de rios’ independientes y no a nivel de cuenca.
Asi, dentro de una cuenca se tiende a una situacion de competencia entre distintas
secciones y no de integracion. Sin embargo, en aquellas zonas del pais que se
caracterizan por presentar escasez de agua, y mas aun, cuando los usos del agua de
regadio tienen una productividad econémica significativa, las organizaciones de usuarios
se han constituido y operado ‘razonablemente bien’ (Brown 2004, Cristi et al. 2000),
originando una voluntad que permite que estas organizaciones asuman un rol de gestion
mas integral del agua en las cuencas hidrograficas, como ocurre en la cuenca del rio
Limari.

23



".| UNIVERSIDAD DE CHILE
| FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES Y E
RECURSOS NATURALES RENOVABLES

&RNR
Sin embargo, esta estructura de organizacion se ha transformado en una fuente de
conflictos entre usuarios de las secciones de un rio de la parte alta, media y baja dentro
de una cuenca, especialmente cuando los usuarios de una OUA de una seccion del rio no
utilizan toda su agua, creando una falsa disponibilidad para los usuarios aguas abajo, lo
que genera conflictos en periodos de escasez hidrica. De hecho, la DGA no necesita
tomar en cuenta el interés de una seccién del rio para conceder derechos a un usuario
en otra seccion, es decir no considera la disponibilidad de agua del rio si no de la seccion
en cuestién, con el consecuente problema de agotamiento de las aguas.

Por ejemplo, a pesar de presentar condiciones de escasez, cuando existen distintos
intereses por el uso del agua, es decir, entre diferentes actividades productivas, las
organizaciones de usuarios no logran representar los diferentes intereses de los
propietarios de derechos de aprovechamiento, generandose asi conflictos por el uso del
agua y un creciente agotamiento del recurso, tanto a nivel superficial como subterraneo,
como es el caso de la cuenca del rio Copiapé.

Mesas Regionales del Agua

Las Mesas Regionales del Agua estan lideradas por la Direccion General de Aguas de
cada region y presididas por el Gobernador Regional y buscan avanzar hacia un manejo
integrado del agua (DGA 2007a), a través de dar una mayor participacién a las
instancias regionales y otros actores relevantes en las decisiones de politica y
planificacion en el ambito de los recursos hidricos a nivel de cuencas, y buscan
fortalecer, entre otras, la planificacion de la infraestructura hidraulica y la capacidad de
fiscalizacion de la explotaciéon del agua. Estas instancias tienen dos objetivos
fundamentales. El primero es orientar el quehacer del Ministerio de Obras Publicas
(MOP) en todo lo relacionado con el desarrollo y gestion de los recursos hidricos,
considerando las presiones e impactos medioambientales y en las personas. En segundo
lugar, permite discutir sobre un marco estratégico regional, tendiente al desarrollo
sostenible del territorio, considerando los intereses intersectoriales y medioambientales
del territorio (DGA 2007b).

Como un ejemplo de lo que puede lograrse a través de las Mesas Regionales del Agua,
Rodrigo Weisner, director de la DGA, destaca: “La mesa del agua formada en Copiapd ha
permitido restablecer un curso minimo en el rio, gracias a que se han mancomunado
esfuerzos por detener las extracciones ilegales” (MOP, 2007). Los participantes publicos
y privados de las Mesas de Agua pueden revisarse en el Anexo 2: Participantes de las
Mesas Regionales de Agua.

5.4 Los aspectos sociales y ambientales en el modelo chileno de
gestion de las aguas

En términos tedricos el modelo chileno de mercados de aguas se asocia con un comercio
activo de derechos de agua; a una mayor eficiencia del uso del agua y de la asignacién
de ésta; y en un mayor beneficio social y econdmico para los sectores mas pobres.

Sin embargo, algunos autores reconocen en este modelo algunas carencias como por
ejemplo la inexistencia de prioridades entre los diversos usos para el otorgamiento de
nuevos derechos; se producen externalidades ambientales que no son consideradas por
quienes transfieren derechos de agua debido a la libre transferencia de los mismos; se
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observan limitaciones tanto en las funciones y capacidades de las organizaciones de
usuarios como instancias de participacién, como en su representatividad en el sentido
amplio de cuenca ; y, por ultimo, la administraciéon de los recursos hidricos a nivel de
secciones o tramos de los rios y no a nivel del sistema hidrolégico del que son parte,
implica excluir acciones que, por su naturaleza, puedan afectar al conjunto del sistema
(Orrego 2002).

Thobani (1995) senala que la legislacién de aguas chilena ha aumentado el valor del
agua, favoreciendo a los pequefios agricultores a expensas de otros usuarios. Sin
embargo, esta afirmacién no es respaldada con datos empiricos.

Rosengrant y Binswager (1994), citados por Bauer (2004), utilizan el modelo chileno
para descartar cualquier inquietud sobre posibles problemas de inequidad social en el
uso del mercado para la gestion del agua. Para ello argumentan que en aquellas zonas
donde los mercados han funcionado activamente, refiriéndose en este caso a la cuenca
del rio Limari, las diferencias de riqueza no han significado un beneficio para los grandes
usuarios de aguas en detrimento de los pequefios agricultores, sin embargo, Romano y
Leporati (2002) y Fuster (2006) sefialan que la participaciéon en los mercados de aguas
si estaria limitada para los agricultores pequefios por falta de informacién sobre el
mercado.

Hay algunos autores que han senalado la existencia de algunos problemas de caracter
social y ambiental en el funcionamiento del modelo de gestién de las aguas chilenas. De
acuerdo a Dourojeanni (1999), la estructura del mercado de aguas chileno observaria un
desequilibrio que provoca ciertos efectos negativos, como por ejemplo, el permitir el uso
de Derechos de Aguas para ejercer un poder de mercado en mercados de productos y
servicios donde el agua es un ‘input’, aceptando que aquellos actores privados que
posean un mayor poder econémico puedan beneficiarse de ella afectando a terceros
menos poderosos.

Bauer (2004) sefiala que dentro de los temas que han estado ausentes, tanto en
investigacion como en la discusién sobre la gestion del agua, son la equidad social, la
gestion a nivel de cuencas hidrograficas y la falta de institucionalidad para la resolucién
de conflictos.

Por otra parte, como el Cédigo de Aguas busca asignar el agua en aquel uso donde haya
una mayor rentabilidad econémica, considerando como externalidades el valor cultural,
ambiental o social que ésta pueda tener, lo que resulta en una distorsién de los
beneficios reales de asignar el agua a un uso sobre otro, por tanto, se comparan
actividades productivas que no son comparables.

Al analizar los diferentes aspectos sefialados como debilidades o carencias de la gestion
del agua en Chile por los autores antes mencionados, se hace evidente que los
resultados negativos del sistema de gestion del agua en Chile estan relacionados con
temas que son de interés publico creciente solo hace algunos afios, por lo cual no fueron
considerados al momento de la instauracion del sistema de gestion imperante en la
actualidad, el cual buscaba una mayor eficiencia productiva. Sin embargo, estos
problemas se empiezan a hacer criticos a nivel nacional e internacional, lo que queda
evidenciado en el gran numero de reuniones internacionales que debaten sobre los
temas economicos, sociales y ambientales que no pueden estar ausentes en la gestion
de las aguas.
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En mayo del 2005 se introdujeron cambios en la legislacién relacionados con estos
temas, tales como el establecimiento de i) un impuesto por el no uso del agua; vy ii)
caudales minimos ecoldgicos en aquellas cuencas en donde aun existen derechos de
aprovechamiento sin asignar. No obstante, no se modifico la ley en lo que respecta al
sistema de administracion de las aguas y de organizacién de sus usuarios, por lo cual
temas como la gestién a nivel de cuencas, la coordinacion de usos multiples del agua y
la gestion conjunta de las aguas superficiales y subterrdneas, proteccion de ecosistemas,
entre otros, siguen siendo ejemplos de aspectos deseables en una GIRH que estan
ausentes en el modelo chileno

Con estos argumentos, se hace innegable que se esta frente a un sistema de gestion de
las aguas que tiene virtudes y debilidades tedricas para enfrentar problemas sociales,
ambientales y econdmicos. El problema es que no se podria senalar si este sistema
garantiza una gestion del agua que maximice el bienestar social de manera equitativa y
ambientalmente sustentable como plantea la definicidon de la GIRH.

5.5 Bateria de criterios a considerar para el logro de una GIRH.

Definitivamente la gestion del agua desde la mirada de una Gestion Integrada de
Recursos Hidricos es una labor compleja, no sélo por la dificultad que implica cualquier
cambio de sistema de gestién, sino porque plantea una forma de entender el agua y los
recursos naturales como parte de un sistema socio ambiental en donde las decisiones
que se tomen respecto del recurso tienen un resultado incierto.

Al respecto y entendiendo que la GIRH requiere de la participacion de los interesados, se
consulté un grupo de profesionales del mundo publico y privado vinculado a la gestion
del agua en Chile, quienes se refirieron a las dimensiones de la gestion del agua que
debieran ser perfeccionadas con el fin de tender hacia una GIRH. Las dimensiones
sefialadas, que constituyen los criterios a considerar, fueron las siguientes:

« Institucionalidad (Consejos de cuenca, Comités de Microcuenca, por nombrar
algunos): Se plantea que esta nueva institucionalidad o tipo de organizacién de
cuenca facilitarian la canalizacion de los intereses y visiones de los actores
involucrados en la gestion del agua y el instrumento mediante el cual se llevan a
cabo las decisiones dentro de ese territorio, pero claramente la sola creacion de estos
organismos, mediante decreto o reforma legal, no garantiza su existencia,
funcionamiento, permanencia y menos, el éxito de su gestién. Estos deben ser
capaces de trabajar y gestionar los recursos hidricos que le competen de forma
integrada, a través de una oOptica y mirada ecosistémica y que comprometa aquellas
capacidades y aptitudes de los territorios correspondientes. Como este tipo de
organizaciones posee un caracter mas local, el principio de participacion es el que se
debe potenciar con mayor intensidad a fin de que las decisiones consensuadas a
niveles intermedios y locales posean la legitimidad necesaria para que puedan ser
llevadas a cabo y no enfrentarse con aquellas impuestas a niveles organizacionales
superiores.

« Participaciéon: Entendiendo que una gestion del agua bajo el paradigma de la GIRH
requiere de una comunidad informada para tener éxito en la implementacién de este
tipo de acciones, no sélo en la administracién del agua, sino que principalmente en la
definicion de los objetivos de los programas de GIRH en cada cuenca y en la toma de
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decisiones, esto ultimo resulta relevante para enfrentar las dificultades que entrega
una vision sesgada, que muchas veces podria estar presente en las decisiones de los
entes publicos sectoriales y de los agentes productivos usuarios del recurso. En el
mismo sentido se plantea relevante fomentar la educacion e informacion de la
comunidad en torno al agua, la participacion, e incluso la toma de sus decisiones, a
través de debates e instancias que retnan a los distintos actores, tanto publicos
como privados de manera democratica.

Legislacién/Marco juridico: La forma en que se quieren gestionar los recursos hidricos
debe estar reflejada en marcos juridicos y que no sean éstos, en base a sus aciertos
y fracasos, los que entreguen pequefas ventanas por las cuales se pueda trabajar en
pro de una utilizacion armédnica y sustentable de las aguas. Se deben realizar
cambios impulsados mediante un proceso previo de debate e informacién a fin de
integrar los nuevos conceptos, ideas, y paradigmas de la GIRH. Es en este punto
donde los legisladores tendran un rol fundamental para promover los cambios
necesarios para la implementacién de un nuevo marco juridico que facilite un nuevo
sistema de gestion.

Integracion aguas superficiales, subterrdneas y otras: Es necesario reconocer la
relacion existente entre las aguas superficiales y subterréaneas y manejarlas
integradamente con el objetivo de dar seguridad de abastecimiento y de equilibrio en
el largo plazo, sin provocar prejuicios ambientales. En este aspecto, puede no
disponerse de toda la informacién cientifica-técnica necesaria para tomar decisiones
adecuadas, entonces resultaria fundamental basar las acciones en el principio de
precaucion y minimizar los riesgos de una posible sobreexplotacion u otro factor que
podria afectar la disponibilidad del recurso.

Informacion: Es necesario para una gestion adecuada contar con informacion
oportuna y de calidad para fundamentar la toma de decisiones y que estas sean lo
mas precisas posible. Para ello se debiera desarrollar, con relativa prisa y de manera
prioritaria, un sistema de monitoreo y analisis de informacion que permita modelar y
predecir no solo los comportamientos climaticos e hidrolégicos, sino ademas
relacionar las dindmicas naturales con las acciones antréopicas de manera de evaluar
los efectos de las medidas adoptadas en la gestion.

Microcuenca como unidad de gestién: seria importante considerar como unidad de
gestion a la microcuenca, para planificar, manejar o introducir cambios en los
sistemas locales (econdmicos, ambientales y sociales), buscando conciliar los
objetivos de produccidn y proteccion de los recursos naturales, considerando que a
esta escala puede existir mayor probabilidad de coordinacidn entre los usuarios.

5.6 Otros temas de interés en la gestion de los recursos hidricos en
Chile.

A continuacién se presenta la sintesis de algunos documentos sobre temas que la

Biblioteca del Congreso Nacional consider6 de relevancia para ser incluidos dentro de la

sistematizacion de informacion sobre el estado de la gestion de los recursos hidricos en
Chile. En los documentos y fuentes revisadas aparece informacién sobre acciones
concretas conducentes a la Gestion Integrada de Recursos Hidricos, tales como la
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Estrategia Nacional de Gestién Integrada de Cuencas Hidrograficas, y las Mesas
Regionales de Agua.

Estrategia Nacional de Gestion Integrada de Cuencas Hidrograficas (ENGICH)

La Estrategia contempla la implementacién de tres experiencias piloto, para lo cual
fueron elegidas las cuencas de Copiapd, Rapel y Baker. Los criterios generales
establecidos para seleccionar estas cuencas son su representatividad a nivel nacional, ya
que corresponden a ejemplos de tres macro zonas del pais que son distintas entre si
desde el punto de vista geografico, climatico y de usuarios del agua (norte, centro y
sur). Ademads, son cuencas con informacién disponible, y en las que se estaban
desarrollando iniciativas regionales de manejo de cuencas”.

De forma especifica, en la cuenca del rio Baker se origina la necesidad de contar con
esta Estrategia, dados los conflictos que se han presentado sobre la concentracion de la
propiedad de derechos de aprovechamiento para la generacidon hidroeléctrica, en
contraste con otros intereses asociados a ese territorio, como su atractivo turistico y el
resguardo de los ecosistemas locales, de casi nula intervencion humana, de ahi que la
Estrategia debia recoger a ésta como una de sus cuencas pilotos. En el caso de la
cuenca del rio Rapel, fue seleccionada por estar en una condicion mas avanzada de
organizacion y de gestién mas integrada del recurso, ya que existia previamente una
mesa de trabajo sobre temas del agua. Finalmente, la cuenca del Copiapd resultaba
interesante ya que se produce una situacidn critica de agotamiento y de conflictos entre
usos y usuarios del recurso hidrico. Por ello, aparecia como una cuenca ideal para
plantear una gestion integrada, razones a las que se suma el hecho de que esta hoya
también contaba con una mesa del agua en desarrollo.

Glaciares y Antartica
a. Estudios sobre glaciares

Se revisaron los trabajos de mayor relevancia para el objetivo del proyecto relativos a
glaciares, hielos y superficie antartica.

Respecto de los glaciares, se han realizado diferentes tipos de mediciones, como tasas
de derretimiento de nieves (Pefia et al. 1987) y variaciones de la masa de glaciares,
también en los Andes centrales (Escobar et al. 1995), mediciones de espesor en
glaciares del centro-sur (Rivera et al. 2002), métodos que han sido revisados por
Bamber y Rivera (2007) para analizar sus capacidades. Si bien gracias a estas
mediciones algunos glaciares y cuerpos de hielo del pais cuentan con informacion
respecto de su estado, todos los estudios revisados coinciden en los datos son escasos,
y no permiten realizar conclusiones acabadas sobre el comportamiento de los mismos, lo
cual genera preocupacién dada la importancia que revisten estas masas de hielos como
reserva de agua dulce, y ante la amenaza que experimentan debido a la intervencién
humana y al Cambio Climatico (Vaughan and Spuoge 2002, Larrain 2007). Ademads de
estudios de medicidn, existen investigaciones que abarcan materias alternativas, como
son el trabajo sobre fuentes paleoambientales para estudiar las variaciones climaticas en
un amplio rango de escalas espaciales y temporales, a lo largo de los Andes chilenos a
través de datos tales como los anillos de arbol (Lara et al. 2005), y estudios que

4 Presentacion de Pilar Valenzuela, realizada el afio 2008 al Taller de Manejo Integrado de Cuencas, dictado por
Rodrigo Fuster para la carrera de Ing. en Recursos Naturales Renovables en la U. de Chile.
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abordan el escenario actual de los glaciares de montafia desde la perspectiva de la
seguridad ecoldgica, enfocandose concretamente en el proyecto minero Pascua Lama y
las limitaciones del aparato publico (Borquez 2007)

Sobre el método de medicion por radar, Rivera et al. (2002) realizan estimaciones de
espesor de hielo en cinco glaciares a través del método de radio eco sondaje (RES), el
gue consiste en transmitir una onda electromagnética hacia el interior del glaciar, la que
rebota en la base rocosa y es captada por un receptor ubicado en la superficie. Segun el
tiempo empleado entre la emision de la sefial y su recepcion luego del rebote, se
determina el espesor del glaciar de acuerdo con ecuaciones que combinan trigonometria
y cinematica. El método es similar al sonar utilizado en la navegacién. De los métodos
utilizados en Chile para estimar balances de masa en glaciares (métodos indirectos:
geodésico, gravimetria, y gravimetria combinada con RES), los autores indican que el
método de radar es el de de mayor precision, permitiendo un calculo mas confiable y
preciso en el volumen equivalente de agua en estado sélido en la cordillera. A la fecha,
detallan que se cuenta sdélo con un programa exitoso de mediciones directas de balance
de masa en Chile, realizado por la DGA en el glaciar Echaurren Norte de la cuenca del rio
Maipo. Debido a que este tipo de programas son de alto costo, es que se opta por los
métodos indirectos de estimacién. Los autores recalcan la necesidad de realizar un
programa de medicion de espesores en glaciares representativos de las distintas
cuencas del pais para mejorar la evaluacion del recurso hidrico, que permita un
seguimiento en el tiempo de las variaciones y respuestas glaciales a los cambios
climaticos actuales. La Comision Nacional de Medio Ambiente considera, dentro del
programa de acciones del Plan Nacional de Accién en Cambio Climatico, un plazo de dos
afnos para establecer una red de monitoreo de glaciares, aunque sin definir el método
que se utilizaria®.

La informacion que fue encontrada sobre glaciares en Chile estd concentrada en las
zonas central (destacandose los estudios en el glaciar Echaurren Norte) y sur del pais
(especialmente sobre los Campos de Hielo). En cambio, para la zona norte del pais
practicamente no se encuentran estudios, estando la informacion concentrada en los
glaciares de la III Region, en el marco del proyecto minero Pascua Lama.

b. Politica para la Protecciéon y Conservacion de Glaciares

La también llamada Politica Nacional de Glaciares fue presentada en abril de 2009 por el
Consejo Directivo de la Comisién Nacional de Medio Ambiente, CONAMA (CONAMA
2009a). Este documento entrega los principales objetivos y lineamientos del Estado en
materia de glaciares chilenos. Guia a los organismos del Estado con competencia en la
materia, y es una sefial para la sociedad de la valoracidon que se hace de ellos. Reconoce
la fragilidad de los glaciares y los valiosos servicios ambientales que otorgan, lo que
explica la necesidad de preservacidén y conservacion. El valor ambiental de los glaciares
estd directamente relacionado con las caracteristicas fisico-naturales.

Hasta el momento, se han identificado 3.100 glaciares, que cubren una superficie de
20.188 km? (de los cuales, 15.000 km? corresponden a Campos de Hielo Sur y Norte),
estimandose que hay una superficie no inventariada de glaciares de 4.700 km?. Destaca
que la mayoria de los glaciares presentan balances de masa negativos, retrocesos,

5 Presentacién realizada por Claudia Ferreiro, de CONAMA, en la Reunion del Comité Asesor del Proyecto de
Preparacion de la Segunda Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico, realizada en la FAO el 19 de marzo
de 2009.
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pérdidas de area y pérdidas de espesor. El retroceso y adelgazamiento detectado en los
ultimos 30 afios se ha acelerado y hasta duplicado en los ultimos 10 afios. La proteccién
oficial a través del Sistema Nacional de Areas Silvestres protegidas del Estado (SNASPE)
se concentra en el sur del pais, no estando protegidos glaciares del centro-norte del
pais.

El objetivo general de la politica es: Preservar y conservar los glaciares de Chile.

Sus objetivos especificos son:

1. Conocer y valorar los glaciares chilenos en un contexto y realidad nacional e
internacional, mediante la creacidon de un registro nacional de glaciares y otras
prioridades de investigacion por definir.

2. Establecer medidas de preservaciéon y conservacién de los glaciares chilenos, que
aseguren la continuidad de los procesos naturales y productivos que estos
sustentan y la generacion de servicios ambientales.

Establecer tipologias de los glaciares y condiciones de usos permitidos.

Disefar instrumentos y mecanismos institucionales para la implementacion de la
politica nacional de glaciares y asegurar y fortalecer la permanencia de los
objetivos a través del tiempo.

Hw

El documento define a un glaciar como “toda masa de hielo perenne, formada por
acumulacién de nieve, cualquiera que sean sus dimensiones y sus formas”.

Los Principios de la Politica son: Sostenibilidad ambiental, Participacion, Transversalidad
(coherencia con objetivos y lineamientos de otras politicas sectoriales y nacionales
tematicamente relacionadas), Representatividad, Equidad y acceso a los beneficios, Co-
Responsabilidad, Prevencién (de los conflictos derivados de las distintas visiones e
intereses para la gestion de los glaciares), Compromiso (con los acuerdos
internacionales suscritos y las orientaciones entregadas por organismos internacionales),
y Gradualidad.

Mediante este documento, el Gobierno de Chile establece su posicion respecto a la
necesidad de proteger y conservar los glaciares de Chile, y entrega indicaciones sobre
las principales acciones a realizar para cumplir los objetivos planteados en la misma.

Se determina que la DGA y la CONAMA tienen la responsabilidad de velar por el
cumplimiento de los objetivos de esta politica, consultando y coordinando con otros
organismos publicos y privados.

Se elaborard un plan de accion especifico para la implementaciéon de esta Politica, a
partir de los lineamientos estratégicos sefialados en la misma. Las acciones a realizar se
compilardn en tres modalidades: revisiéon de los compromisos actuales; Compromisos
nuevos; y Compilacidén y analisis de otras propuestas (procesos de discusion ampliados y
participativos, que seran ponderados para su inclusion):

a) Valoracion y conocimiento de los glaciares.

b) Proteccion de los glaciares.

c) Condicién de usos permitidos.

d) Institucionalidad. Las acciones deberan tener nombre, institucion responsable,
resultado esperado, indicador del resultado, verificacion de cumplimiento vy
plazos de ejecucion.
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En sintesis, la Politica entrega lineamientos generales para la proteccion de glaciares,
pero no especifica las metas ni plazos. Se habla, por ejemplo, de la proteccién y
conservacion de los glaciares y de su uso sustentable, pero sin senalar metas o
porcentajes de areas a proteger, o restriccion en ciertos tipos de uso.

c. Acuerdos internacionales sobre la Antartica

La preocupacidon con el estado de los hielos antarticos abarca mas alld de la escala
nacional. Respecto a los tratados internacionales que se refieren al continente antartico,
los siguientes son los mas relevantes en el tema, pues involucran directamente a Chile:

Tratado® Antértico, firmado en 1959 en Washington, establece la Antartica como
una region de paz y cooperacion, y para lidiar con los asuntos relativos a las
reclamaciones de soberania. Su principal propdsito es asegurar “por el interés de
toda la humanidad, que la Antartica continuara para siempre siendo utilizada
para propositos pacificos y no se convertird en objeto de discordia internacional”.
El tratado congela las reclamaciones de soberania que varios paises, entre ellos
Chile, realizan sobre el territorio. Con excepcion de los paises reclamantes, y de
Nueva Zelanda y Noruega, ningun otro pais, ni la Organizacién de las Naciones
Unidas, reconocen estas reclamaciones sobre el territorio Antartico. Chile se
encuentra dentro de los paises iniciales (paises signatarios) que firmaron el
documento. El Tratado Antartico es el nucleo de otros acuerdos relacionados,
tomados bajo sus términos, los cuales son: Protocolo al Tratado Antartico sobre
Proteccion del Medio Ambiente o Protocolo de Madrid, firmado en 1991 en
Madrid; la Convencion para la Conservacion de Focas Antarticas (CCFA), firmado
en Londres en 1972; y la Convenciéon para la Conservacion de Recursos Vivos
Marinos Antarticos (CCRVMA), de 1980, firmado en Canberra. “"Aunque la CCFA y
la CCRVMA son acuerdos independientes, contienen disposiciones que
representan un compromiso de las Partes con aspectos esenciales del Tratado
Antartico, como el articulo IV sobre la situacién juridica de los reclamos
territoriales. Solo las Partes del Tratado Antartico pueden adherirse al Protocolo
sobre Proteccion del Medio Ambiente” (Secretaria del Tratado Antartico -ATS-
2008).

Protocolo Especifico sobre Proteccion del Medio Ambiente Antartico, como anexo
al Tratado con Argentina sobre Medio Ambiente, en el que se comprometen, en el
marco del Tratado Antartico, a promover “la conservacién de los valores
naturales y culturales antarticos, mediante las acciones apropiadas de proteccién
de las &areas designadas, la conservaciéon y restauraciéon de los sitios y
monumentos historicos, la observancia de las normas de conducta adoptadas
para este fin en el marco del Tratado Antartico y la difusion de los valores
intrinsecos de la Antartica” (BCN 2009b).

La preocupacion por los temas antarticos crece en la comunidad cientifica ligada a las
modificaciones que pueden ocurrir debido al actual proceso de Cambio Climatico. Por
ejemplo, el IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico)
concluyé en su Segundo Reporte de Evaluacién que no es posible adn estimar la
probabilidad del colapso de la Placa de Hielo del Antartico Oeste (WAIS), la que de
suceder aumentaria el nivel global del mar en alrededor de cinco metros (Vaughan and
Spuoge 2002).

5Ver Anexo 1: Glosario de términos en acuerdos internacionales
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6 ANALISIS DE LAS NORMATIVAS LEGALES DEL AGUA EN CHILE Y SUS
REFORMAS

6.1 Evolucion historica del Derecho de Aguas

En América, las primeras instituciones relativas al uso de las aguas se remontan a la
época precolombina. Ya en el imperio incaico existian reglas - la cocha y la mita - sobre
turnos para la reparticion de las aguas de un cauce comun entre varios usuarios. Con la
llegada de los conquistadores espafioles, éstos comenzaron a aplicar sus propias normas
a los territorios anexados, imponiendo consigo una legislacién de aguas basada tanto en
el Derecho Romano y el Derecho Musulman. El primero tenia una visidn mas privatista
del derecho a las aguas, mientras que el segundo seguia una inspiracidon comunitaria,
influidos por los contextos geograficos en que cada legislacidon se desenvolvia.

En Chile, con el nacimiento de la republica, paulatinamente se fueron dictando normas
criollas, lo que en materia de derecho privado, inclusive el derecho de aguas, se plasmo
en el Codigo Civil de 1856, que entré en vigencia el 1° de enero de 1857, y que
permanece vigente hasta la fecha, con diversas modificaciones. Ya hacia fines del siglo
19 comenzo a dictarse una normativa mas especifica que reglamenté el uso de las aguas
en los distintos territorios del pais.

Solo en 1951 se dictd el primer Cédigo de Aguas, cuya vigencia principié el 1° de abril
de 1952. Este se mantuvo sin sufrir modificaciones hasta la dictacion de la Ley de
Reforma Agraria en 1967, que introdujo numerosas modificaciones en la materia. El
texto del Cédigo de Aguas fue sistematizado en 1969 por lo que, pese a corresponder al
codigo de 1967, se le conociéo como el cédigo de 1969.

Luego, el gobierno militar introdujo un fuerte enfoque privatista en el derecho de aguas,
lo cual se manifestd inicialmente con la dictaciéon del D.L. 2603 de 1979, el cual
esbozaba el reconocimiento constitucional de los derechos de aguas que contendria la
Constitucion de 1980. Estos criterios se plasmaron en un nuevo Codigo de Aguas,
publicado el 29 de octubre de 1981, que actualmente nos rige.

6.1.1 Politica de aguas vigente

En la actualidad cobra especial relevancia la titularidad de los derechos de
aprovechamiento de aguas, tanto aquellos concedidos por el Estado de conformidad a la
ley como los que han sido reconocidos por ésta. Determinar quien tiene el derecho de
usar las aguas de acuerdo al Derecho chileno es el punto central de la politica de aguas.

El punto de partida de esta construccion juridica es el dominio de la Nacién sobre las
aguas, su calidad de “bienes nacionales de uso publico”, encontrandose excluidas de la
apropiacion directa por parte de los particulares. El vinculo de los particulares con las
aguas, es decir, su posibilidad de usarlas, pasa por el Estado y depende de éste, en
razén de un vinculo publico de la Nacién con las aguas en calidad de propietaria.

32



*.| UNIVERSIDAD DE CHILE
1 FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES Y @
RECURSOS NATURALES RENOVABLES
&RNR

Hoy en dia los derechos de aguas se organizan sobre la base de los distintos usos del
agua, dando origen a una tipologia variada de derechos de aprovechamiento de aguas
que los particulares pueden solicitar al Estado o bien que provienen de situaciones
consuetudinarias reconocidas por la ley. La autoridad estatal interviene en este sistema
para garantizar el acceso de los particulares al uso de las aguas y para regular los
conflictos que pueden surgir entre ellos.

6.2 EIl Cédigo de Aguas

El sistema concesional original sobre las aguas fue instaurado con la dictacion del D.L.
2.603 de 1979 y el Cédigo de Aguas de 1981, consagrando un sistema de derechos de
aguas basados en las siguientes caracteristicas:

a. Propiedad privada sobre los derechos de aprovechamiento de aguas, constituida
o reconocida de conformidad a la ley, protegida por garantias constitucionales y
libremente transferibles.

b. Libertad absoluta en el uso de las aguas, sin que sea necesario justificar su uso
para adquirir o mantener un derecho de aprovechamiento.

c. Adquisicion originaria gratuita y a perpetuidad de los derechos de aguas.

d. No injerencia del Estado en la transferencia de derechos de aguas.

Durante muchos afios dicho sistema se mantuvo vigente sin variaciones, pero las
distorsiones producidas en el mercado de los derechos de aguas hizo necesario
introducir modificaciones al sistema, primero sectorialmente en materia de concesiones
acuicolas, comunidades agricolas y comunidades indigenas, y posteriormente mediante
una reforma al Cédigo de Aguas, tema que analizaremos mas adelante.

6.2.1 Clasificacion de las aguas

El Cédigo de Aguas no define al agua como elemento, pero si las clasifica en aguas
maritimas, terrestres y pluviales. Estas Ultimas serdn maritimas o terrestres segun
donde se precipiten. Las disposiciones del Cédigo sélo se aplican respecto de las aguas
terrestres.

Las aguas terrestres, a su vez, se clasifican en aguas superficiales, que se encuentran
naturalmente a la vista, y aguas subterraneas, ocultas en el seno de la tierra. Las aguas
superficiales pueden ser aguas corrientes que escurren por cauces naturales o artificiales
0 aguas detenidas, acumuladas en depdsitos naturales o artificiales.

Conjuntamente con la clasificacion de las aguas es importante tener presente el
concepto de alveo o cauce, el cual corresponde al suelo que las aguas ocupan y
desocupan alternativamente en sus creces y bajas periddicas. Los cauces naturales de
aguas corrientes son de dominio publico, y aquellos de aguas detenidas son de dominio
privado, salvo en casos de lagos navegables por bugues de mas de 100 toneladas. Por
otra parte, los cauces artificiales, de aguas corrientes o detenidas, son de dominio
privado.
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6.2.2 El dominio de las aguas y el derecho de aprovechamiento

Las aguas son bienes nacionales de uso publico y sobre ellas se otorga a los particulares
un derecho de aprovechamiento, de conformidad a la ley. En otras palabras, sdlo el
Estado puede ser titular del dominio sobre las aguas en si, sin perjuicio que sobre dicho
dominio se constituya el derecho de aprovechamiento como derecho real que faculta a
su titular al uso y goce de las aguas sobre las que recae.

Los derechos de aprovechamiento de aguas se clasifican de acuerdo al uso que se le da
a las aguas y segun la forma en que se ejerce. De acuerdo al uso de las aguas se
clasifican en derechos consuntivos o no consuntivos. Segun la forma en que se ejerce el
derecho, se clasifican en derechos de ejercicio permanente o eventual y de ejercicio
continuo, discontinuo o alternado.

Los derechos de aprovechamiento consuntivos son aquellos que facultan a su titular para
consumir totalmente las aguas en cualquier actividad, por ejemplo, el riego agricola. Por
su parte, los derechos de aprovechamiento no consuntivos permiten emplear el agua sin
consumirla, como es el caso de la operacién de una turbina para generar electricidad,
debiendo restituirla en igual cantidad y calidad en la forma que determine el acto de
adquisicidén o constitucion del derecho.

Los derechos de aprovechamiento de ejercicio permanente permiten a su titular usar las
aguas sin estar sujeto a ninguna condicion desde fuentes de abastecimiento no
agotadas, es decir, con suficiente caudal para satisfacer todos los derechos de aguas de
ejercicio permanente constituidos sobre ella. Por el contrario, los derechos de
aprovechamiento de aguas de ejercicio eventual son aquellos que permiten usar las
aguas en aquellas épocas en que el caudal de la fuente tenga un sobrante, luego de
haberse satisfecho todos los derechos de aprovechamiento de ejercicio permanente y
también aquellos de ejercicio eventual constituidos con anterioridad.

Los derechos de aprovechamiento de ejercicio continuo son aquellos que permiten usar
el agua las 24 horas del dia. A su vez, los derechos de aprovechamiento de ejercicio
discontinuo sdlo permiten dicho uso durante determinados periodos de tiempo.
Finalmente, los derechos de aprovechamiento de ejercicio alternado son aquellos en que
el uso de las aguas se distribuye por turnos entre dos o mas personas.

6.2.3 Generacion, conservacion y pérdida del derecho de aprovechamiento

El Codigo de Aguas trata esta materia de manera bastante escueta, por lo cual se remite
de manera supletoria al Codigo Civil respecto de la transferencia, transmisidn,
adquisicion y pérdida de los derechos de aprovechamiento. Se puede sefialar de manera
introductoria que los derechos de aprovechamiento de aguas nacen y pueden ser
adquiridos por los titulares de manera originaria o derivativa. En el primer caso el
derecho nace sin que haya una relacion de causa a efecto con el antecesor y es su
primer titular la persona que lo crea. En el segundo, hay un traspaso del derecho de
aprovechamiento de un titular a su sucesor en el dominio.

El primer y principal modo de adquirir derechos de aguas de caracter originarios es el

acto de la autoridad, mediante una resolucion dictada por la Direcciéon General de Aguas,
previa solicitud del interesado. Dicha resolucion se reduce a escritura publica y se
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inscribe en el Registro de Propiedad de Aguas del Conservador de Bienes Raices
respectivo. Aunque es de escasa aplicacion, existe ademas una norma especial que
permite al Presidente de la Republica constituir directamente un derecho de
aprovechamiento en caso de circunstancias excepcionales y de interés general.

En segundo lugar, la ley también constituye un modo de adquirir derechos de
aprovechamiento de aguas de manera originaria. El Cddigo de Aguas y algunas
legislaciones sectoriales otorgan derechos de aguas por el solo ministerio de la ley, como
el en el caso de las aguas que nacen, corren y mueren en un mismo predio, cuyos
derechos de aprovechamiento pertenecen al propietario del predio en cuestién. Otro
caso lo constituyen los derechos de aprovechamiento sobre lagos menores no
navegables por buques de mas de 100 toneladas y que estén integramente situados
dentro de una propiedad, cuyos derechos de aprovechamiento también pertenecen al
propietario del terreno.

El dltimo modo de adquirir derechos de aprovechamiento de aguas de manera originaria
es la prescripcién adquisitiva, esto es por haberse poseido durante cierto lapso de
tiempo y concurriendo los demas requisitos legales.

Respecto de los modos de adquirir derechos de aprovechamiento de aguas de caracter
derivativo, el principal es la tradicién, ya que es el que mas se utiliza. El Cédigo de
Aguas exige que el titulo traslaticio o antecedente juridico respecto de derechos de
aguas conste por escritura publica, cuya tradicion se materializa mediante la competente
inscripcién en el Registro de Propiedad de Aguas del Conservador de Bienes Raices
competente.

El otro modo de adquirir derivativo de un derecho de aprovechamiento de aguas es la
sucesion por causa de muerte, situacion reglada completamente por el Codigo Civil, lo
que implica que la transmisidn de los derechos de aguas se materializa con la delacién
de la herencia al momento del fallecimiento del causante. Sin perjuicio de ello, el Cddigo
de Aguas si obliga a practicar las inscripciones de la posesion efectiva y de herencia para
efectos de poder disponer de dichos derechos de aguas.

Los derechos de aprovechamiento de aguas, una vez adquiridos por su titular de manera
originaria o derivativa, son perpetuos y gratuitos, es decir, no tienen fecha de término,
sin perjuicio que su titular si pueda cambiar, y no se debe pagar por mantenerlo en el
patrimonio. Sin embargo dicha regla general tiene algunas excepciones.

En primer lugar, luego de la dltima modificaciéon al Cédigo de Aguas, los derechos de
aprovechamiento de aguas son renunciables, caso en el cual desaparece el derecho
constituido. Esta facultad tiene como restriccion el no perjudicar a terceros, como por
ejemplo quien renuncia a sus derechos en perjuicio de sus acreedores.

Por otra parte, también producto de la uUltima modificacion al Cdédigo de Aguas, los
derechos de aguas que no son utilizados efectivamente por sus titulares pagan una
patente, la que se va haciendo mas gravosa a medida que pasa el tiempo y se mantiene
el no uso de las aguas.
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6.2.4 Aguas subterraneas: condicién juridica y formas legales de acceso a ellas

Las aguas subterraneas, dada su naturaleza, tienen un tratamiento diferenciado en el
Codigo de Aguas. Ya que se encuentras ocultas en el seno de la tierra, para su
aprovechamiento se requiere previamente su ubicacién y luego su alumbramiento. Por
ello el Cadigo establece dos tipos de procedimientos: la exploracidon y la explotaciéon de
aguas subterraneas.

En la exploracién, el interesado solicita a la Direccion General de Aguas la autorizacién
para desarrollar labores de busqueda de aguas subterrdneas en un area geografica
delimitada. Una vez concedida la autorizacién, con los requisitos legales, puede alumbrar
las aguas que encuentre para determinar su caudal. Durante la vigencia de su
autorizacion gozara de preferencia para la constitucion de derechos de aprovechamiento
sobre las aguas alumbradas.

La explotacion de aguas subterrdneas significa el otorgamiento de derechos de
aprovechamiento sobre ellas, captadas a través de un pozo u obra de captacion analoga,
a la cual se le decretara un area de proteccién circundante en la que se prohibird la
instalacion de obras similares. Sin perjuicio de lo anterior, si la captaciéon de aguas
subterraneas que realice un titular causa perjuicio en un tercero, la Direccion General de
Aguas podra reducir proporcionalmente el ejercicio de dichos derechos para que sean
ejercidos en iguales condiciones.

Como excepcion a lo senalado, el Codigo de Aguas contempla la facultad de cualquier
persona para cavar pozos en suelos propios para bebida y usos domésticos. Otra
excepcién la constituye el derecho de aprovechamiento del minero sobre las aguas que
halle en sus pertenencias mientras conserve la propiedad de éstas y en la medida
necesaria para sus labores.

6.2.5 El Registro de Propiedad de Aguas y el Catastro Publico de Aguas

Existen dos registros relativos a derechos de aprovechamiento de aguas, uno con el
objetivo de realizar la tradicién y mantener la historia fidedigna de la propiedad de los
derechos de aguas y otro cuyo objeto es realizar un inventario del recurso. El primero lo
constituye el Registro de Aguas del Conservador de Bienes Raices y el segundo, el
Catastro Publico de Aguas a cargo de la Direccion General de Aguas.

El Registro de Aguas opera de manera similar al Registro de Propiedad que llevan a su
cargo los mismos Conservadores de Bienes Raices y las normas relativas a éste son
supletorias respecto de lo no regulado expresamente por el Cédigo de Aguas. En este
registro se inscriben los titulos traslaticios de derechos de aguas (por ejemplo, escrituras
de compraventa) asi como también otros documentos relativos a la determinacion de la
propiedad o calidad de un derecho de aprovechamiento, tales como las escrituras
publicas de resoluciones de constitucion de derechos de aprovechamiento, sentencias
judiciales que reconozcan la existencia de un derecho de aprovechamiento, los
instrumentos constitutivos o modificatorios de una organizacién de usuarios, entre otros.

El Registro de Aguas competente es aquel a cargo del Conservador de Bienes Raices

cuya jurisdiccion abarca la comuna donde se ubica la obra de captacion del derecho de
aprovechamiento de que se trate. El Conservador, al practicar la inscripcidn originaria de
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un derecho de aguas, deberd anotar como datos minimos el nombre del titular, la
individualizaciéon de la obra de captacion, el nombre de la fuente, la referencia a los
titulos de la organizacion de usuarios y la forma como las aguas se dividen entre éstos.

Por su parte, la Direccién General de Aguas lleva un registro denominado catastro
Publico de Aguas, en el cual se consignan todos los datos, actos y antecedentes que
digan relacidn con el recurso, con las obras de desarrollo del mismo, con los derechos de
aprovechamiento, con los derechos reales constituidos sobre éstos y con las obras
construidas para ejercerlos. El Catastro Publico de Aguas esta constituido por el Registro
Publico de Derechos de Aprovechamiento de Aguas y por el Registro Publico de Derechos
de Aprovechamiento de Agua no inscritos en los Registros de Agua de los Conservadores
de Bienes Raices susceptibles de regularizacion. En todo caso debe tenerse presente que
las inscripciones y registros en el Catastro Publico de Aguas en caso alguno acreditaran
posesion inscrita ni dominio sobre los derechos de aprovechamiento de aguas o de los
derechos reales constituidos sobre ellos, circunstancia que sélo la certifica el Registro de
Aguas.

6.2.6 Procedimientos administrativos y judiciales

El Cédigo de Aguas contempla un procedimiento administrativo comun respecto de toda
materia relacionada con los derechos de aprovechamiento de aguas, el cual se inicia con
la presentacion de la solicitud o requerimiento respectivo ante la Direccion General de
Aguas o ante la Gobernacion respectiva si dicho servicio no tuviese oficinas en el lugar.
Esta solicitud sera notificada a los terceros mediante avisos en el Diario Oficial y diarios
locales y nacionales, ademas de avisos radiales. Si se presenta alguna oposicién a la
solicitud o bien transcurre el plazo para hacerlo sin que ello ocurra, la Direccion General
de Aguas debe resolver el requerimiento mediante una resolucién, la cual es recurrible
ante el superior jerarquico y también reclamable ante los tribunales de justicia.

Este procedimiento también se aplica respecto de las solicitudes de constitucién de
derechos de aprovechamiento, excepto si dentro de los seis meses siguientes a la
solicitud inicial se presentan otras solicitudes sobre las mismas aguas y no existe recurso
suficiente para satisfacerlas todas, la Direccién General de Aguas convoca a un remate
para adjudicar, al mejor postor, los derechos de aguas solicitados. En el evento que no
se presenten otras solicitudes, la autoridad igualmente podra limitar los derechos de
aprovechamiento que otorgue de acuerdo al uso que se pretende dar a las aguas segun
el contenido de la solicitud. La resolucion que dicta la Direccion General de Aguas se
debe reducir a escritura publica y luego inscribir en el Registro de Aguas del
Conservador de Bienes Raices competente.

Respecto de la proteccidon de los derechos de aprovechamiento de aguas, el Cédigo de
Aguas establece diversas acciones posesorias que sus titulares pueden ejercer ante los
tribunales de justicia para asegurar el ejercicio tranquilo e ininterrumpido de un derecho
de aprovechamiento. El procedimiento aplicable para el ejercicio de estas acciones es el
mismo establecido para las acciones posesorias civiles. Para todas las controversias de
aguas que no tengan sefialado un procedimiento especial, se aplica el procedimiento
sumario establecido en el Cédigo de Procedimiento Civil.

Existe ademas la figura del amparo judicial como procedimiento especial para proteger
al titular de un derecho de aprovechamiento o quien goce de la presunciéon de su
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titularidad, frente a cualquier amenaza por hecho u obra de autoridad o de un tercero
que afecte su ejercicio. El objetivo de esta accién es restablecer al afectado al estado
anterior a los hechos u obras que han motivado su intervencion. Luego de un
procedimiento sumarisimo, el juez debe dictar una resolucion acogiendo el amparo, en
cuyo caso ordenara las medidas que estime pertinentes, o bien lo rechazara.

6.2.7 Situaciones transitorias del Codigo de Aguas

Existen en la legislacion de aguas derechos de aprovechamiento que no provienen de un
acto de autoridad sino que han sido reconocidos por la Constitucion y la ley, pero que
requieren de un mecanismo para formalizarlos y conocer sus caracteristicas esenciales.
A este respecto existen tres situaciones de regularizacion en el Cédigo de Aguas tratadas
en sus disposiciones transitorias.

El primer caso se refiere a derechos de aprovechamiento inscritos originalmente en el
Registro de Aguas, pero que en posteriores transferencias o transmisiones no lo
hubieran sido, habiéndose perdido la historia de la propiedad respecto del actual titular.
Esta situacion puede regularizarse mediante la inscripcidon en el Registro de Aguas de los
titulos desde su actual dueno hasta llegar a la Gltima inscripcién de la cual proceden. En
caso que ello no sea factible, se podra solicitar al juez que ordene la inscripcion,
teniendo a la vista los antecedentes que acreditan la continuidad en la posesion del
derecho de aguas.

Un segundo caso lo constituye la regularizacion de derechos inscritos que han sido
utilizados durante cinco afios a lo menos por una persona distinta a su titular,
constituyendo un caso de prescripcion adquisitiva, asi como la inscripcion de derechos
de aprovechamiento nunca inscritos con anterioridad. La solicitud en tal sentido se
somete al procedimiento administrativo comun del Cédigo de Aguas, luego de lo cual se
remiten los antecedentes al Juzgado de Letras competente para que se resuelva la
solicitud de acuerdo al procedimiento sumario.

El Ultimo caso de relevancia lo constituye el procedimiento para determinar e inscribir
derechos de aprovechamiento de aguas que provengan de predios expropiados mediante
las leyes de reforma agraria. Dicha situacion es resuelta por resolucion del Servicio
Agricola y Ganadero, la cual es reclamable ante el Juez de Letras competente.

6.3 El mercado de las aguas en Chile

La comercializacion de derechos de aguas ha ido adquiriendo mayor relevancia en la
vida economica del pais, en la medida que el recurso se vuelve mas escaso,
constituyendo el mercado una herramienta necesaria de asignacion de recursos. En la
gran mayoria de los paises desarrollados la asignacion de los recursos hidricos estan a
cargo de un sistema publico, en forma gratuita o muy subsidiada. El establecimiento de
derechos de aguas comercializables y el desarrollo de un mercado de derechos de aguas
es una manera de determinar los costos de oportunidad del uso de las aguas.

La liberalizacidon del mercado de las aguas en Chile favorecid un uso mas eficiente de las

aguas y la diversificacion de los cultivos, sin embargo, produjo también una serie de
problemas que se fueron manifestando con el tiempo, principalmente respecto de la
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equidad en el otorgamiento de los derechos de aprovechamiento de aguas y sus
externalidades. Lo anterior motivé la modificacién del Cédigo de Aguas, aumentando las
facultades de intervencién de los poderes publicos.

6.3.1 Transacciones en el mercado de los derechos de aguas

La comercializacién de los derechos de aguas es un proceso complejo, donde influyen
diversos factores, entre los que se pueden mencionar los siguientes:

Las caracteristicas de las partes contratantes

La disponibilidad geografica de aguas

La legitimidad del derecho negociado

El volumen de aguas transado

La situacion regional de la economia

El estatuto legal de los recursos hidricos

e La infraestructura disponible para trasladar un derecho
e El impacto en el medio ambiente

Sin perjuicio de la liberalizacién del mercado de las aguas en Chile, las transacciones de
derechos de aguas en general son mas bien escasas, lo que no quiere decir que no sean
relevantes en términos de impacto. Hay diversos factores que determinan en cada
sector el mayor o menor nimero de operaciones en el mercado de derechos de aguas,
tales como:

a. El costo de la transaccién, tanto directo como indirecto, en la medida que es mas
elevado desincentiva este tipo de operaciones.

b. El esquema inicial de la propiedad sobre los derechos de aguas, la cual va a ser
modificada a través de transacciones en el mercado de derechos de aguas sélo
en la medida que las circunstancias lo justifiquen.

c. La disponibilidad de recursos hidricos, la cual al disminuir hace aumentar el
numero de transacciones sobre un recurso mas escaso.

d. La infraestructura existente, que puede encarecer el costo de una transaccion de
derechos de aguas o bien hacerla técnicamente inviable.

e. Participacion de las organizaciones de usuarios, las que pueden facilitar el acceso
a la informacion necesaria para las transacciones en el mercado de derechos de
aguas.

f. Ventajas del arrendamiento de aguas, transaccion que es la mas frecuente en
este mercado, producto de su bajo precio y flexibilidad durante las distintas
épocas del afio y que a veces ni siquiera involucran el pago de dinero.

Si bien el niumero de transacciones que se observan en el mercado de aguas no son tan
abundantes, en comparacién con el total de derechos de aprovechamiento constituidos y
reconocidos, si se puede sefialar que la existencia de este mercado de aguas ha
favorecido la diversificacion de la produccién agricola en aquellas zonas donde la
disponibilidad del recurso en mas limitada. Los agricultores y productores han contado
con la garantia de poder acceder a derechos de aguas a través del mercado en aquellas
épocas en que su provisién escasea, asegurando el riego para plantaciones de mayor
valor.
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6.3.2 Transacciones de derechos de aguas y eficacia

En una economia de mercado que opera bajo la norma de libre comercio, el cambio en
los precios internacionales de los productos agricolas motiva las transacciones de
derechos de aguas desde titulares que requieren grandes volimenes de agua para regar
cultivos poco productivos hacia quienes desean cultivar productos de alto valor con un
uso eficiente del recurso hidrico. Los vendedores de aguas pueden introducir técnicas
simples de riego que aumenten su eficacia y les permita negociar el sobrante,
generandose un capital adicional para introducir otras mejoras en sus cultivos.

La validacion del esquema de propiedad privada sobre los derechos de aprovechamiento
de aguas en Chile, unido a un apoyo sistematico a las diversas organizaciones de
usuarios, ha incentivado al sector privado a financiar obras de infraestructura de riego
de gran envergadura, conjuntamente con los usuarios de las aguas. Ademas, los
titulares de derechos de aprovechamiento los utilizan como garantia de préstamos
otorgados por instituciones financieras, pudiendo realizarlo con total flexibilidad en el
sentido de poder afectar sélo una parte de dichos derechos, dejando libre de gravamen
el resto.

6.4 Las modificaciones al Codigo de Aguas

Debido a las caracteristicas naturales de las aguas, sumado a la heterogeneidad de la
geografia del pais, el funcionamiento de los derechos de aprovechamiento de aguas en
un esquema de mercado libre generd diversos problemas. Estos decian relacién
principalmente con la proteccion del medio ambiente, la equidad en el acceso a los
recursos hidricos y el acaparamiento de derechos por parte de especuladores.

6.4.1 Antecedentes de la Ley 20.017

Producto de las deficiencias del Cédigo de Aguas de 1981, en 1992 se envio un proyecto
de ley al Congreso que lo modificaba sustancialmente, condicionando la vigencia del
derecho de aprovechamiento al uso efectivo de las aguas, vinculando el otorgamiento
del derecho de aguas al uso para el cual se solicita y estableciendo una administracién
superior para las cuencas hidrograficas. El proyecto paso 12 afios en tramitacion en el
Parlamento, durante la cual se le introdujeron modificaciones esenciales, que
morigeraron la transformacion al régimen de aguas propuesto inicialmente.

Concluyendo el proceso legislativo, en el afio 2005 se promulgd y publicé la Ley N°
20.017, que modificé el Cddigo de Aguas respecto del procedimiento para otorgar
derechos de aprovechamiento de aguas, establecié el pago de una patente por el no uso
de las aguas y establecid un caudal ecolégico minimo para las fuentes superficiales. A
continuacion analizaremos en detalle cada uno de estos puntos.

6.4.2 Otorgamiento de derechos de aprovechamiento de aguas

Bajo el nuevo procedimiento aprobado, frente a una solicitud de un derecho de
aprovechamiento sobre una fuente en particular, se abre un plazo de seis meses para
que otros interesados puedan presentar una solicitud sobre esa misma fuente. Si no hay
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disponibilidad para ambas solicitudes, se efectla un remate para adjudicar al mejor
postor, los derechos de aguas sobre el caudal disponible. Este procedimiento era similar
a lo que existia anteriormente, pero la modificacion esta en la ampliacion del plazo para
la presentacion de solicitudes de 30 dias a 6 meses, asi como también su aplicacion a
solicitudes de constitucién de derechos de aprovechamiento sobre aguas subterraneas.

Con la moaodificacion aprobada, actualmente toda solicitud de derecho de
aprovechamiento debe indicar el uso que se dard a las aguas. De acuerdo a dicho
antecedente, la Direccion General de Aguas podra limitar el derecho que otorgue si no
existe concordancia entre la cantidad de agua solicitada y el uso que se le dara. Para
dichos efectos se establece una vinculacion, mediante una tabla, entre usos del agua y
el caudal necesario para ello. En todo caso, el uso que se invoque en la solicitud inicial
no sera impedimento para que con posterioridad se utilicen las aguas en un uso distinto.

6.4.3 Pago de patente por no uso de las aguas

Si bien la propuesta inicial contemplaba la caducidad de un derecho de aprovechamiento
por su no uso durante un periodo de cinco afios, finalmente se aprobd el pago de una
patente respecto de derechos de aprovechamiento de aguas que no sean utilizados
efectivamente. Esto tiene por objeto desincentivar la adquisicion de derechos de aguas
con fines meramente especulativos, estableciendo un costo econdmico para la
detentacion de derechos de aprovechamiento de aguas sin destinacién a alguna
actividad determinada.

Este régimen general acepta algunas excepciones: derechos de aguas de caudal minimo,
aquellos constituidos en zonas donde si existe competencia en el mercado de aguas
segun el Tribunal de Libre Competencia y los derechos de aprovechamiento de aguas de
las empresas sanitarias que estan comprometidos para su plan de desarrollo. En el caso
de no pago de la patente, se puede rematar el derecho de aprovechamiento moroso, el
cual en el caso de ser adjudicado a una entidad fiscal, ésta se encuentra obligada a
renunciarlo.

6.4.4 Determinacion de un caudal ecolégico minimo

La Direccidn General de Aguas debe definir un caudal minimo en cada fuente necesario
para mantener el entorno ambiental, el cual no puede exceder del 20% del caudal medio
anual. Sin perjuicio de lo anterior, el Presidente de la Republica, previo informe de la
autoridad ambiental, podra determinar un caudal ecolégico minimo de hasta un 40% de
caudal medio, sin que se puedan afectar derechos ya constituidos.

41



".| UNIVERSIDAD DE CHILE
| FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES Y E

RECURSOS NATURALES RENOVABLES
&RNR

7 SISTEMATIZACION DE DOCUMENTOS RELACIONADOS CON LA GIRH

7.1 Metodologia

El acceso a la informacién es trascendental para tomar decisiones asertivas, asi mismo,
contextualizar los conocimientos respecto a un tema vy contar con aquellas
investigaciones que den luces sobre el estado del arte pueden ser de gran utilidad para
no repetir errores ya cometidos o bien replicar aquellas experiencias exitosas.
Lamentablemente, las nuevas tecnologias, ademas de acercar la informacion al usuario
comun, también generan grandes cantidades de informacién irrelevante, inatil o
imprecisa, la que muchas veces, para un usuario inexperto o no familiarizado con el
tema que investiga, puede desembocar en la revisidon de textos de dudosa procedencia.

Es por esto que en este estudio se optd por sistematizar una serie de documentos
relacionados con la GIRH, desde cualquiera de sus variadas aristas y miradas, para
generar una herramienta que permita a cualquier usuario consultar documentos
confiables relacionados con este tema, entregando informacion bibliografica (afo, autor,
pais, datos de publicacidn, institucidon u organizacion) un vinculo para acceder a él via
web (o bien su ubicacion fisica en bibliotecas, centros de documentacién, u otros) e
informacion general sobre su contenido (tabla de contenidos, resumen, objetivos
principales).

La aparicion y desarrollo del concepto de sistematizacion ha estado ligado al desarrollo
del método cientifico (Programa Especial para la Seguridad Alimentaria -PESA- en
Centroamérica 2004), y representa una manera de contar con informaciéon ordenada y
homogénea, que permita el analisis de los resultados encontrados (Gonzalez 2009).
Existen dos tipos de sistematizacion: de experiencias y de informacion o datos (PESA en
Centroamérica 2004). Esta ultima es la realizada en el marco del presente estudio.

A través de esta metodologia se ordenaron y clasificaron documentos encontrados en
fuentes de informacion secundaria (Global Water Partnership, Banco Mundial, CONAMA,
Biblioteca del Congreso Nacional, Centro de Estudios Cientificos, entre muchos mas)
avaladas por la comunidad cientifica y otros sugeridos por diferentes expertos, que
tuvieran relaciéon con la GIRH o bien que fuesen de interés de la Biblioteca del Congreso
Nacional y de parlamentarios (estudios, libros, tesis, articulos, por nombrar algunos).
Toda esta informacién fue sistematizada a través de la elaboracion de una base de
datos, en la que se ordenaron y clasificaron los documentos bajo una serie de temas y
sub temas, de manera tal de facilitar el acceso y blsqueda de diferentes documentos
segun el interés especifico que el usuario determine. En este Gltimo informe, también se
incluyen los documentos utilizados como referencias bibliograficas en el transcurso de la
investigacion.

La gran ventaja de usar una base de datos como la que se presenta, es la posibilidad de
actualizacién constante, siendo una herramienta dindmica que puede seguir incluyendo
los documentos que el usuario estime conveniente, segin sus propios intereses vy
necesidades, asi como se pueden incluir nuevas categorias o informacién de los textos a
medida que se requiera.
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Los temas y sub temas determinados para categorizar cada documento se muestran en

la Tabla 2.

Tabla 2: Menu de temas y sub temas usados para la clasificacion de documentos de la
sistematizacion.

TEMA

SUB TEMAS

1. Gestion Integrada de Recursos Hidricos en el

contexto global

Dimensioén Social

Dimensidon Econdmica
Dimension Ambiental
Dimensidon Productiva
Institucionalidad

Experiencias Internacionales
Politicas Publicas

Manejo de datos e informacion

2. Gestion Integrada de Recursos Hidricos en el

contexto nacional

Diagndstico
Propuesta
Resultados

3. Acuerdos Internacionales

Ratificados por Chile
No ratificados por Chile
Sin informacién

4. Otros temas de interés

Glaciares
Antartica
Otros estudios

noolpoco|ln clu|galrolaon oo

Fuente: Elaboracion propia.

Al mismo tiempo, de cada documento sistematizado se recabd informacién relevante
(informacion bibliografica, ubicacién fisica o digital y de contenido), para facilitar su
busqueda en otras fuentes y para generar una primera aproximacion al contenido sin
necesidad de revisar el documento por completo. La Tabla 3 resume la informacion

recopilada para cada documento.

Tabla 3: Informacioén recopilada en la base de datos para la identificaciéon de cada

documento.

Informacion

Detalle

Informacion | Afio Afio de publicaciéon
bibliografica | Autor Autor(es) de la publicacién
Pais Pais de origen
Datos de publicacidon | Informacidén necesaria para citas
Institucion u Institucion(es) u organizacion(es) que respaldan la
organizacion publicacién
Localizaciéon | Ubicacion fisica o Celda que incluye un vinculo al sitio web donde se puede

digital

encontrar la versién digital del texto, o bien la ubicacién
fisica donde se puede consultar.

Informacion
de contenido

Tabla de contenidos

Titulos principales incluidos en el documento

Resumen

Sintesis del documento, se redacté sélo en el caso de no
existir uno hecho por los autores.

Objetivos

Se identifica el objetivo general del texto y los especificos si
estuviesen declarados.

Fuente: Elaboracién propia.
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La base de datos generada’, estad disefiada para que cualquier usuario pueda encontrar
un documento de interés en el tema de la GIRH.

Existen dos maneras de consultar la planilla:
1. Se puede revisar uno a uno los documentos que se encuentran en ella.

2. Se puede optimizar la busqueda utilizando los filtros de los encabezados,
seleccionando aquellos temas y sub temas (Ver Tabla 3 con mend de temas y sub
temas) que se adapten mejor a las necesidades, o bien seleccionando aquellos
afnos o paises donde quisiera focalizar la indagacion.

La Figura 2 muestra una vista del encabezado de la base de datos, con la explicacién del
objetivo de cada celda o de su utilidad. Ademas, se explica el cdmo usar los filtros de los
campos de temas y sub temas.

7 Se adjunta planilla Excel en formato digital.
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Figura 2: Explicacion de los campos de la base de datos y ejemplificacion de su uso.

&RNR

En el filtro de esta
celda se debe
seleccionar el numero
del tema que se desea
buscar (ver menu de
temas).

Después de
seleccionado el

debe seleccionar,
celda, la letra del sub tema
que se desea buscar (ver
menu de sub temas).

haber
se
en esta

version  digital

bien su
fisica.

Datos de

publicacion | organizacion fisicay/o

- -

Celda que incluye un
link al sitio web donde
se puede encontrar la

texto (de existir),
ubicacion

Institucion u

Sintesis del
documento, se
redacté solo en el
caso de no existir
uno hecho por los
autores.

Ubicacién

digital

Tabla de
contenidos

Se identifica el

objetivo  general
del texto y los
especificos si
estuviesen
declarados.

‘él QOrdenar de menor a mayor
Al Ordenar de mayor a menor

Ordenar por colar »

Filtrar por color 4

Filtros de namero »

-~ (Selecdionar toda)

[ Aceptar ] ’ Cancelar

grdenarde AaZ
OrdenardeZa A

Ordenar por color

Filtros de texto

] (Seleccionar todo)

..... L0 [Vaaas)

/Por ejemplo, para buscar todos aquellb

documentos donde

Aceptar ] [ Cancelar

Qe sub temas).

publicas en el marco de la GIRH, usted debe
seleccionar en el filtro del encabezado "Tema"
todas aquellas celdas que contengan el tépico
de "Gestion Integrada de Recursos Hidricos en
el contexto global" designadas con el nimero
1 (ver menu de temas), y en el filtro de la
cabecera "Sub tema" debera seleccionar todas
aquellas celdas correspondientes a "Politicas
Publicas", designado con la letra g (ver menu

analicen politicas

/

A través de estos
iconos se puede
acceder al menu de

los filtros de
cualquier celda del
encabezado.

IMPORTANTE: Para comenzar una hueva busqueda se deben eliminar
todas las selecciones de los filtros que se hayan hecho previamente.

Fuente: Elaboracion propia.
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8 EXPERIENCIAS INTERNACIONALES EN GESTION INTEGRADA DE
RECURSOS HIDRICOS

8.1 Introduccion

En este capitulo se exponen las experiencias de Brasil, Colombia, México y Sudéafrica en
relacién a la implementacidon de modelos de gestion de las aguas tendientes a la Gestién
Integrada de Recursos Hidricos. Se describe y analiza principalmente a la
institucionalidad existente para la gestion del agua a nivel de cuenca en cada uno de
estos paises. Probablemente uno de los paises de la regidén que mas ha utilizado este
enfoque en sus inicios, bajo el nombre de “comisiones de cuencas”, ha sido México,
donde muchas actividades de desarrollo regional fueron realizadas a nivel de cuencas
(Chavez et al., 2000).

Muchas veces la gestion de los recursos hidricos se interpreta sencillamente como un
elemento mas del mecanismo institucional para la gestion del medio ambiente. Esto ha
llevado a muchos a reclamar que se haya perdido de vista el caracter "Unico" del agua y
el papel primordial que juega en la sustentabilidad de los sistemas ambientales. A
menudo se citan las reformas en Colombia como ejemplo de que, en el proceso de
elaboracién de una legislacion ambiental moderna, se dividieron institucionalmente las
responsabilidades del manejo de los recursos hidricos bajo la jurisdiccion de tres
ministerios diferentes. En varios paises, como Argentina, Brasil, Colombia, Cuba, Chile y
Venezuela, se han reorganizado las instituciones publicas mediante la creacién de
organismos especializados a cargo de la politica ambiental. En algunos otros, estas
instituciones tienen importantes responsabilidades ejecutivas, si bien en muchos de ellos
se limitan a elaborar politicas que luego son ejecutadas por otros organismos
reguladores mas antiguos, como ocurre en Chile y Cuba, por ejemplo. En la mayor parte
de los paises, aun no hay claridad sobre los métodos funcionales que se utilizaran, entre
los que existen: creacion de politicas, logro de coordinacién institucional y blisqueda de
mecanismos adecuados de planificacion y ejecucidon de proyectos (CEPAL 1996).

8.2 Brasil

En Brasil, la responsabilidad por la gestién de recursos hidricos es compartida entre el
Gobierno Federal y los Estados. De acuerdo con la actual constitucion brasilena,
promulgada en 1988, las aguas son bienes publicos, de dominio del Estado o de los
Estados. Cabe al Gobierno Federal explorar los servicios e instalaciones de energia
eléctrica y el aprovechamiento energético de los cursos de agua, conjuntamente con los
estados en que haya potencial hidroenergético. También le compete al Estado la
prevencion de desastres, particularmente inundaciones y sequias. Corresponde al
Gobierno Federal crear un sistema de manejo de los recursos hidricos a nivel nacional y
establecer criterios para el otorgamiento de derechos de agua. El Gobierno Federal,
seguln la constitucién nacional, puede crear zonas de desarrollo en regiones de bajos
ingresos que experimentan periodos de sequia, donde las prioridades en cuanto al uso
del agua deben obedecer a razones de naturaleza econédmica y social (CEPAL 1996).

46



*.| UNIVERSIDAD DE CHILE
1 FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES Y DIC]

RECURSOS NATURALES RENOVABLES &RNR

8.2.1 Marco juridico e institucional pare el aprovechamiento integrado de los
recursos hidricos

En la ley sobre politica nacional de recursos hidricos, se dispone la creaciéon de un
sistema nacional de administracion de recursos hidricos y se asignan los fondos para tal
actividad. El objetivo es asegurar su uso integrado y armoénico y promover el desarrollo
y el bienestar de la sociedad brasilefia. Los instrumentos de politica especificamente
enunciados consisten en la entrega de derechos de uso de los recursos hidricos, el cobro
de tarifas por la utilizacion de los mismos, la recuperacion de costos de las obras de
aprovechamiento multiple y la instauracion de areas de proteccion de manantiales y
fuentes de agua para el consumo humano. También se especifica que los emisores de
afluentes estan obligados a cumplir las normas que se establezcan para el control de la
contaminacién (CEPAL 1996).

Se crea el Sistema Nacional de Gerencia de Recursos Hidricos (SINGREH) con el

objetivo de asegurar una adecuada gestién y la ejecuciéon de un plan nacional de

recursos hidricos. Las directrices formuladas para la administracion de estos recursos

son las siguientes:

- Considerar la heterogeneidad regional.

- Integrar las iniciativas de los tres niveles de gobierno.

- Promover la descentralizacion de las acciones, mediante la delegacion a los Estados
de muchas de las atribuciones del Gobierno Federal.

- Fomentar la cooperacion técnica, institucional y financiera entre los usuarios, y

- Estimular la participacién de las comunidades participantes.

El SINGREH considera la constitucion de Comités de Cuencas Hidrograficas y
finalmente, de una Secretaria Ejecutiva, encargada de formular las directrices
generales para apoyar el desarrollo del plan hidrico nacional y promover todas las
acciones que conduzcan a su ejecucion (CEPAL 1996).

Los Comités de Cuencas Hidrograficas, a los que se asigna un papel especial,
estaran integrados por representantes de los o6rganos y entes publicos que tengan
injerencia en los recursos hidricos, ya sea para su uso o proteccion. También
participaran los municipios, los usuarios y los eventuales comités de subcuencas o
asociaciones de usuarios.

8.2.2 La actual estructura administrativa e institucional

La existencia de muchos niveles en la administracion de los recursos hidricos, incluidos
el Gobierno Federal y los distintos Estados, asi como lo diferentes regimenes de
propiedad de las aguas, que pueden ser federales o estatales, torna extremadamente
compleja la gestidén. Por ello, en enero de 1995 se cred la Secretaria de Recursos
Hidricos (SRH), que vendria a reemplazar a la Secretaria Ejecutiva del
SINGREH, vinculada al Ministerio del Medio Ambiente, de los Recursos Hidricos y de la
Amazonia Legal, con el objeto de actuar en la planificaciéon y control de las acciones
relativas a los recursos hidricos en el Gobierno Federal. Los derechos sobre los rios
estatales son administrados por organismos de los respectivos Estados (CEPAL
1996).
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La creacion de la SRH tuvo entre sus principales objetivos el de unificar las acciones
gubernamentales con respecto a la gestion de los recursos hidricos a nivel federal. De
manera prioritaria, la SRH pretende descentralizar las actividades a nivel estatal y
regional y en las cuencas, de acuerdo con lo previsto en el Capitulo 18 del Programa 21.

Una importante debilidad de los organismos encargados de la gestion de los recursos
hidricos a nivel nacional es la marcada reduccién de personal y de presupuesto.
Actualmente, estas dificultades estan siendo superadas por el Gobierno Federal, que
esta utilizando recursos financieros nacionales y aceptando la cooperacién de
organismos internacionales. Un aspecto importante es que de acuerdo con las leyes
federales, las compafilas de hidroelectricidad deben pagar derechos; estas
recaudaciones se distribuyen entre estados y municipalidades para compensar el gasto
producido por las areas de inundacién que originan los diques. Otra parte de los fondos
generados se destina a financiar los sistemas de vigilancia y el manejo de los recursos
hidricos (CEPAL 1996).

8.3 Colombia

Entre los paises analizados, Colombia es el que ha realizado los cambios mas profundos
en la estructura legal y administrativa relativa al medio ambiente en general y a los
recursos hidricos en particular. También se estan efectuando cambios en la prestacion
de servicios publicos, incluidos el agua potable, el saneamiento basico y la electricidad.
De una estructura estatal tradicional, organizada de acuerdo con los sectores de
actividad socioecondmica, se ha pasado a una organizacion en funcion de objetivos
ambientales y de desarrollo econdémico, caracterizada por una fuerte descentralizacion
del poder y un fortalecimiento de los esquemas de indole regional. Sin embargo, existe
incertidumbre con respecto a la forma definitiva que asumirdn los organismos
reformados. Las definiciones en el marco legal e institucional son claras, pero aun faltan
procedimientos y decisiones que deberan establecerse de acuerdo con la configuracion y
organizacion de las nuevas entidades. No obstante, en el pais predomina la idea de que
la direccidon del cambio es propicia y deseable (CEPAL 1996).

8.3.1 Marco juridico e institucional para el aprovechamiento integrado de los
recursos hidricos

El cambio principal fue la promulgaciéon de la Constitucion Politica de 1991, que estipula,
entre sus principios fundamentales, el derecho de todas las personas a gozar de un
ambiente sano. Como obligaciones del Estado establece (CEPAL 1996):

- Proteger las riqguezas naturales de la nacion, la diversidad e integridad del ambiente.

- Conservar las areas de especial importancia ecoldgica.

- Planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su
desarrollo sustentable y su conservacion, restauracion o sustitucion.

- Prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental.

- Organizar, dirigir y reglamentar el saneamiento ambiental, el cual se prescribe como
un servicio publico a cargo del Estado, conforme a principios de eficiencia,
universalidad y solidaridad.

- Cooperar con otras naciones en la proteccion de los ecosistemas situados en las
zonas fronterizas.
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Los principios generales de la nueva Constitucién y de la ley ambiental colombiana se
basan en los principios universales y de desarrollo sustentable contenidos en la
Declaracién de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (de 1992). Se da prioridad al
consumo humano de los recursos hidricos por sobre cualquier otro uso y también se
establece que la falta de conocimiento cientifico que permita evaluar con certeza
ciertos tipos de impacto ambientales, no sera razén para postergar la puesta en
practica de medidas eficaces que impidan la degradacion del medio ambiente.

El Ministerio del Medio Ambiente y el Sistema Nacional Ambiental poseen el siguiente
esquema jerarquico: Ministerio del Medio Ambiente, Corporaciones Auténomas
Regionales y, Distritos o Municipios.

Conjuntamente con los cambios de la superestructura legal y administrativa del pais, se
ha producido una serie de transformaciones orientadas a la descentralizacion
administrativa, la regionalizacién de las decisiones, la recuperacién de los costos y el
autofinanciamiento de la mayoria de las actividades (CEPAL 1996).

8.3.2 Proteccion de los recursos hidricos, la calidad del agua y los ecosistemas
acuaticos

El Ministerio del Medio Ambiente constituye un organismo rector de la gestién del medio
ambiente y de los recursos naturales renovables, tiene la funcién de definir las politicas
y reglamentaciones orientadas a la recuperacion, la conservacion, la proteccién, el
ordenamiento, el manejo, el uso y el aprovechamiento de los recursos naturales
renovables y medio ambiente de la nacién, a fin de asegurar el desarrollo sustentable.
Asi, tiene las atribuciones para establecer los estandares de calidad y los limites
permisibles de emision; fijar las tarifas para el uso y el aprovechamiento de los recursos
naturales renovables, y administrar el Fondo Nacional Ambiental (FONAM) y el Fondo
Ambiental de la Amazonia. Dicho Ministerio absorbié algunas de las funciones antes
ejercidas por los ministerios de Agricultura, de Salud, de Minas y Energia y el
Departamento Nacional de Planeacion, y del Instituto Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y del Ambiente (CEPAL 1996).

Se destaca la importancia que la ley le asigna a las nuevas Corporaciones Autonomas
Regionales como entes corporativos de caracter publico, integrados por las entidades
territoriales que, por sus caracteristicas, constituyen geograficamente un mismo
ecosistema o conforman una unidad geopolitica, biogeografica o hidrogeografica. Estas
corporaciones estan dotadas de autonomia administrativa y financiera, patrimonio propio
y personeria juridica. Sus fuentes de financiamiento son, entre otras, las tasas
retributivas o compensatorias; tasas por utilizacién de agua; porcentaje ambiental sobre
los gravdmenes a la propiedad inmueble y transferencias del sector eléctrico. Las
corporaciones autéonomas regionales se encargan de administrar, dentro de su area de
jurisdiccién, el medio ambiente y los recursos naturales renovables, propendiendo al
desarrollo sustentable, de acuerdo con los principios generales de la ley. Como se puede
observar, el criterio de cuenca hidrografica es soélo uno entre varios otros para
determinar la jurisdiccidon fisica de las corporaciones autdénomas regionales (CEPAL
1996).

La realizacidon de proyectos de riego, drenaje, recuperacion de tierras, defensa contra
inundaciones y regulacion de cauces o corrientes de agua para el adecuado manejo vy
aprovechamiento de las cuencas hidrograficas, queda bajo la jurisdiccion de los
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Departamentos, los cuales deben coordinar estas acciones con el Sistema Nacional de
Adecuacion de Tierras y la Corporacion Auténoma Regional en cuya jurisdiccion se
encuentre el departamento. Otro aspecto importante es que se dispone que el Estado
fomentara la incorporacion de los costos ambientales y el uso de instrumentos
econdmicos para la prevencidn, correccion y restauracion del deterioro ambiental y para
la conservacion de los recursos naturales renovables.

8.3.3 El agua para la produccién sostenible de alimentos y el desarrollo rural
sostenible

La idea central de las autoridades era privatizar, en la medida de lo posible, los distritos
de riego que estaban en manos del Estado, con vistas a lograr el autofinanciamiento del
sector. Esta ley tiene por objeto regular la construccién de las obras de adecuacién de
tierras, de modo que su finalidad sea el manejo del riego, el drenaje o la proteccion
contra las inundaciones, para mejorar asi la productividad agropecuaria y velar por la
defensa y conservacion de las cuencas hidrograficas. En adelante, la entidad
administradora de las obras de adecuacién de tierras sera la encargada de obtener las
concesiones de aguas superficiales y subterraneas correspondientes, para su
aprovechamiento.

Correspondera a la entidad administradora de cada distrito de riego la funcién de
conceder el derecho de uso dentro de su area de jurisdiccion.

8.4 Sudafrica

La politica de gestidn de los recursos hidricos de Sudafrica, nace como consecuencia del
proceso de democratizacion del pais y de la necesidad de remediar las ineficiencias,
desigualdades y niveles de degradacién ambiental generados en el pasado. Es
considerada una de las nuevas politicas mas progresistas del mundo. El pais presenta
rangos de variabilidad pluviométrica® amplios, por lo cual necesita de una adecuada
organizacion de sus recursos para poder abastecer de agua a toda la poblacion y
ecosistemas existentes. Por ello, la importancia de sostener una gestion integrada de
cuencas radica en la adecuada Gestidon Integrada de Recursos Hidricos, y para esto se
establece a la cuenca hidrografica como la unidad territorial. Sudafrica comparte varias
cuencas con otros paises, por lo que se ha preocupado de establecer tratados
transfronterizos como medida para el desarrollo de una gestion adecuada,
conformandose un nuevo concepto para el pais, la Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos Transfronterizos, GIRHT, donde la unidad de trabajo sigue siendo la cuenca
(UNESCO 2007).

La transformacion de la gestion de los recursos hidricos de Sudafrica, parte con un
enfoque descentralizado para la gestién del agua, donde se promueve la participacién
local en la toma de decisiones y se establecen practicas innovadoras para fijar tarifas.
Pero la caracteristica innovadora de la politica de Sudafrica en la GIRH, nace de su
enfoque a largo plazo y ecolégicamente fundamentado para manejar de forma eficiente
los recursos hidricos, asi como también, el aseguramiento de la equidad en el acceso y
la sostenibilidad del recurso (Aznar 2002).

8 Varian entre los 100 mm y los 10.000 mm de precipitaciéon media anual, en diferentes zonas del pais.
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8.4.1 Marco juridico e institucional para el aprovechamiento integrado de los
recursos hidricos

La nueva politica de Sudafrica se enmarca a través de la Constitucion de 1996, que
consagra el factor fundamental de la GIRH como parte del ambiente, de una economia
sostenible y de un desarrollo social (Ballweber 2006). Esta politica fue expandida vy
transcrita en la Ley Nacional del Agua de 1998 (NWA, por sus siglas en inglés). La NWA
le asigna la gestion al Departamento de Asuntos Hidricos y Forestales (Department of
Water Affaire and Forestry), y a otros organismos, como las Agencias de Gestién de
Cuencas, CMA.

Proteger la integridad de los ecosistemas fue uno de los principales temas que
apuntaron a la necesidad de elaborar la Ley Nacional del Agua, constituyéndose el
concepto de caudal ecoldgico y estableciendo acciones para su proteccion, como la
modificacion de las practicas de los usos del suelo a lo largo de los cursos de agua, la
erradicacion de la vegetacidon no nativa y, por ultimo, medidas para disminuir la
producciéon de contaminantes (Aznar 2002). La ley clasifica al recurso agua en diferentes
categorias de proteccion donde se considera tanto el valor econédmico, ecoldgico o social.

Otro importante factor considerado corresponde a la asignacion de recursos hidricos
para satisfacer necesidades basicas, lo que es establecido en la Ley Nacional del Agua,
asi como el caudal ecoldgico. La reserva inicialmente se fijé en 25 litros por persona
diariamente y debe ser garantizada como un derecho ciudadano, siendo el
Departamento de Asuntos Hidricos y Forestales, el encargado de velar por el
abastecimiento y saneamiento de las aguas en todas las provincias (DWAF 2008).
Solamente una vez que se haya asegurado el suministro para satisfacer las
necesidades basicas, el agua restante sera asignada de manera equitativa
entre todas las personas que quieran acceder al recurso con fines de realizar
alguna actividad economica.

Una vez que ocurra lo antes sefialado, la ley sudafricana establece que todas las
personas deben tener acceso equitativo a los beneficios derivados del uso del agua. De
este modo, se pretenden corregir las desigualdades generadas con la distribucion del
agua, como ocurre en el riego, en que mas de la mitad del agua que se utiliza en
Sudafrica se destina a esta actividad, pero la poblacidon de raza negra usufructia menos
de un 10%. Otra medida para sustentar la equidad en el acceso, se constituyd a través
de la aplicacion de tarifas al uso del agua (Aznar 2002).

Chile y Sudafrica tienen en comun la separaciéon de la propiedad de la tierra y del agua,
pero en el pais africano, esta separacion tiene como fundamento el considerar al agua
como un bien publico, por lo cual es independiente de la propiedad privada, en cambio
en el modelo chileno, tanto la tenencia de terrenos como la adquisicion de derechos de
aprovechamiento tienen caracter de bienes privados. Ambos paises constituyen derechos
de aprovechamiento de las aguas que pueden ser comercializados o subastados, pero en
Sudafrica la asignacion ocurre Unicamente una vez que se haya abastecido la demanda
por necesidades basicas y solamente se pueden asignar por un maximo de 40 afios,
estando sujetos a revision cada cinco afios. De esta manera este pais presenta un
sistema y modelo de equidad social innovadores, orientado a preservar la calidad de las
aguas y remediar situaciones donde ha habido una asignacion excesiva, o aquellas en
que las demandas socioecondmicas han cambiado.
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8.4.2 Participacion ciudadana e institucionalidad

La participacion ciudadana en el sistema de manejo integrado de cuencas de Sudafrica,
ha sido ampliamente implementada en todos los procesos y se ha incrementado con el
paso del tiempo, pero han surgido los primeros problemas en cuanto a la
transectorialidad del recurso, porque el suministro concreto de las aguas a los
usuarios de las cuencas ya no corresponde al Departamento de Asuntos Hidricos vy
Forestales, sino a las Agencias de Gestion de Cuencas locales (CMA por sus siglas en
inglés). Actualmente el gobierno de Sudafrica dispondria de 19 nuevas CMA y la gestion
de cuencas, aunque corresponde a una propuesta a nivel nacional, estard siempre
determinada por la administraciéon de las CMA, habiendo cuencas que presentan un
mejor manejo que otras (Ballweber, 2006).

Si bien este modelo ideal de manejo integrado de cuencas parece estar exento de
problemas, la institucionalidad, corresponde a uno de los desafios mas grandes, por la
dificultad de coordinar una estrategia de cuencas a nivel nacional, siendo que en cada
cuenca existen caracteristicas fisicas y socioculturales completamente distintas. Ademas,
corresponde a una politica bastante nueva no sélo a nivel mundial, sino también para el
pais, lo cual trae numerosos problemas de adaptacion y consenso entre la poblacion, no
habiendo muchos casos previos desde los cuales tomar ejemplos. Se requiere de tiempo
para que esta politica termine de ajustar su proceso de implementacién y se vigorice,
pero representa una iniciativa que pareciera contemplar todos los enfoques de una
Gestion Integrada de Recursos Hidricos.

8.5 Meéxico

8.5.1 Marco juridico e institucional para el aprovechamiento integrado de los
recursos hidricos

En México, el interés por la GIRH se refleja en la creacién de la Comisién Nacional del
Agua, CNA, el afio 1989 (y renombrada como CONAGUA el aifo 2004) como el
organismo descentralizado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
responsable de administrar aguas nacionales y sus bienes publicos inherentes, de
acuerdo con la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CNA 2006 citado
por Perevochtchikova 2007). A la par, se elabora para el afio 1992, la Ley de Aguas
Nacionales, LAN (reformada el afio 2004), donde se considera a la cuenca hidrografica
como unidad basica de administracion del agua. Se establece la creaciéon de Gerencias
Regionales y Estatales de la CNA y Consejos de Cuenca, y en el reglamento de 1997
se abre espacio a la participacion organizada de los usuarios en el manejo por cuencas
mediante asambleas (Avila 2007).

El territorio del pais fue delimitado por la CNA por cuencas hidrograficas agrupadas en
37 Regiones Hidrologicas, RH, y en el Programa Nacional Hidraulico 2001-2006
fueron re-agrupadas en XIII Regiones Hidroloégicas Administrativas, RHA, ajustadas
a los limites municipales para los fines estrictamente administrativos (Perevochtchikova
2007)

Cabe mencionar que a partir de la década de 1990 el territorio del pais fue delimitado
por 653 acuiferos para responder a la necesidad de administrar también aguas
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subterraneas, con el establecimiento de Comités Técnicos de Aguas Subterraneas,
COTAS (CNA 2004 citado por Perevochtchikova 2007).

Para su funcionamiento los Consejos de Cuenca pueden contar con organizaciones
auxiliares a niveles de sub-cuenca, microcuenca (esto seguin el tamafio) y de acuifero,
denominadas respectivamente: Comisiones de Cuenca, Comités de Cuenca y COTAS. A
esta escala se presenta la dificultad de que los limites de las cuencas, de los acuiferos
delimitados por la CNA y los limites administrativos no coinciden, lo que desde el
principio dificulta la gestién del recurso del agua por cuenca. Otro problema observado
es la separacion de las aguas superficiales y las subterrdneas durante el proceso de
administracion, y a esto se suma un tercer aspecto, relacionado con la excesiva
complejidad de la estructura organica de la organizacion de la gestidon, que frena
cualquier intento de manejo integral debido a la desconexion de las partes participantes.

Por lo antes visto, el proceso de la implementacion de manejo de/por cuencas en México
ha enfrentado varias dificultades en su camino, por lo que se ha retrasado y en algunos
casos no ha funcionado con la eficacia necesaria. Analizar estas limitaciones se considera
indispensable, pero no solamente en forma independiente o como un pais aislado, sino
en comparacién con experiencias internacionales, y aunque se entiende que cualquier
experiencia tomada de un ejemplo exitoso puede fracasar en las condiciones especificas
socio-politico-econdmicas de cada pais en particular, se cree poder sacar provecho de la
busqueda de las posibles causas de los retrasos en la aplicacion del concepto de manejo
por cuencas (Avila, 2007). Vale la pena comentar que entre los afios 2006 y 2007 en
México se hizo un esfuerzo importante para unificar la delimitacion por cuencas
hidrograficas que se ha tenido anteriormente, con lo cual se presentara pronto al acceso
publico la nueva cartografia de cuencas a escala 1:250.000 en cobertura nacional
realizada por el Instituto Nacional de Ecologia, la CNA y otros (Perevochtchikova 2007).

En 1972 se formo la comisién del Plan Nacional Hidraulico, actualizado a 1981, con el
objeto de formular un plan para estudiar y proponer los programas que permitieran un
desarrollo equilibrado y un manejo mas eficiente de los recursos hidraulicos en las
regiones. Una actualizacion de la version de 1981, acorde con los cambios observados
en la demanda del recurso por parte de los diferentes sectores econdmicos, con las
evaluaciones mas recientes sobre disponibilidad de agua superficial y subterranea, y
considerando también, la necesidad de lograr un desarrollo sustentable, fue la base para
la elaboracién del Programa Hidraulico de la Subdireccion General de Planeaciéon de la
CNA, entre 1995 y 2000. Este Programa Hidraulico consider6 cuatro grandes programas,
dirigidos a resolver los siguientes problemas: a) Hidro-agricolas, b) De agua potable, c)
De alcantarillado y saneamiento del sistema hidroldégico, y d) De administracion del
agua. Los dos primeros pretenden apoyar el aprovechamiento de los recursos hidricos
en sus diversos usos con el objeto de asegurar que el uso eficiente y amplio de estos
recursos contribuya al desarrollo del pais, dentro de un equilibrio de los objetivos
econdmicos, sociales y ambientales (CEPAL 1996).

El Programa sobre administracién del agua contempla importantes acciones, tales como
mantener actualizado el Registro Publico de Derechos de Agua, emitir los titulos de
concesion y los permisos para los usos del agua y para las zonas federales, recaudar los
fondos por los derechos de uso de las aguas nacionales, verificar (mediante mediciones
qgue se entreguen) las dotaciones correspondientes a los titulos y permisos, y regularizar
la situacion de los usuarios del agua, entre otros (CEPAL 1996).
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8.5.2 Proteccion de los recursos hidricos, la calidad del agua y los ecosistemas
acuaticos

La contaminacién de las aguas por descargas de aguas residuales de origen doméstico,
industrial, de drenaje agricola, lixiviado, de malezas acudticas e intrusion marina en
acuiferos, son un serio factor limitante en el uso del recurso hidrico en la mayoria de los
sectores. Por ello, se crearon programas especificos para mitigar la contaminacién y
controlarla. En especial, se ha preparado un adecuado marco legal que permite
establecer las medidas de control, principalmente mediante la aplicacion de los
ordenamientos de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente, asi
como de sus respectivas normas de calidad del agua, conjuntamente con la aplicacion de
las disposiciones de la Ley de Aguas Nacionales y su reglamento, y la Ley Federal de
Derechos, que determina y grava las descargas de las aguas residuales que no se
ajustan a las normas, lograr un autofinanciamiento de los servicios de manejo del agua,
aumentar la eficiencia de su uso y distribuir los costos entre los usuarios de forma
proporcional al beneficio que obtienen del recurso. Otra atribuciéon de la ley es la
tarifacion que los usuarios deben pagar por los servicios de suministro de agua con
obras construidas y operadas por la federacion, y la tarifacion por los derechos de uso o
aprovechamiento de aguas de propiedad de la nacién, valores que varian de forma
inversa a la disponibilidad de agua en distintas zonas, para lo cual se dividié al pais en
cuatro regiones.

Por otra parte, en cada uno de los programas de la CNA, se consideran las acciones
necesarias para atenuar y controlar la contaminacién. A partir de 1974 inici6 sus
actividades la Red Nacional de Monitoreo de la calidad del agua, que al mediados de la
década de 1990 contaba con 793 estaciones. También el Sistema Hidroldgico considera
un subprograma especifico para el control de la contaminacion orientado especialmente
las descargas de aguas residuales de origen doméstico, industrial y agricola en las 15
cuencas mas contaminadas del pais (CEPAL 1996).

En el Tabla 4 se muestran los organismos responsables de administrar el agua en
distintos niveles organizativos

Tabla 4: Niveles administrativos del agua en México.

Nivel administrativo México
Secretaria SEMARNAT
Federal CNA, Oficinas Centrales
Regional Oficinas Regionales, CNA
Estatal Gerencias Estatales, CNA
Local Municipalidades, organizaciones no
Gubernamentales, asociaciones civiles

Fuente: Perevochtchikova (2007).

En México actualmente existen 25 Consejos de Cuenca pertenecientes a la CNA, en
forma paralela a la administracidon del agua en las Oficinas Regionales y Estatales. Los
Consejos se forman por Comisiones, incluyendo el Organismo de Cuenca que
corresponda y las dependencias y entidades de las instancias Federal, Estatal y
Municipal, y los representantes de los usuarios del agua y de las organizaciones de la
sociedad de la respectiva cuenca o regidon hidroldgica (Perevochtchikova 2007), lo que
en realidad no ha funcionado adecuadamente (Avila 2007). Las funciones de Consejos
de Cuenca se definen en la integraciéon mixta para la coordinacion y concertacion, apoyo,
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consulta y asesoria en el manejo de agua para todos los usuarios y habitantes de la
cuenca, ademas de formular y ejecutar programas y acciones para la mejor
administracion de las aguas, el desarrollo de la infraestructura hidraulica y de los
servicios respectivos y la preservacion de los recursos de la cuenca (CNA 2006, citado
por Perevochtchikova 2007).

El financiamiento que el pais tiene para llevar a cabo estas estrategias, proviene de
fuentes internacionales y nacionales. En el primer caso, fuentes como el Banco Mundial
apoyan el desarrollo de programas de interés multinacional, como cuencas y recursos
transfronterizos, por dar un ejemplo. En el caso nacional, existen fondos federales para
programas y necesidades a nivel nacional; fondos estatales para dicha escala, y fondos
municipales para los programas y mantenimiento de la red hidraulica local. La
recaudacion a nivel local se nutre de los derechos que integra los conceptos de de
explotacion, uso y aprovechamiento de aguas nacionales, uso de cuerpos receptores,
suministro de agua en bloque a centros urbanos e industriales, servicio de riego, uso de
zonas federales y otras (por ejemplo, multas, IVA, tramites). Ademas, existen sistemas
de subsidios donde el pago por uso doméstico del agua no refleja los gastos del
funcionamiento y mantenimiento de la red hidraulica; y de pago en agricultura donde no
se utiliza una gran cantidad del agua (Perevochtchikova 2007).

Dentro de las debilidades y tareas pendientes de la nacion mexicana en su gestion,
identificados por Avila (2007) se encuentran la ausencia de democracia en el proceso de
seleccion de representantes en los Consejos de Cuenca, la falta de poder controlador en
los consejos para implementar los programas; las deficiencias identificadas por
Perevochtchikova (2007) serian la falta de transparencia en la informacién, conflictos
sociales en los territorios que comparten las mismas cuencas, carencia de la
participacion social, que es considerada muy importante, falta de base normativa al
iniciar el proceso de establecimiento de Consejos de Cuencas, y falta de cobertura
nacional para los mismos. La misma autora sugiere algunos retos para implementar en
el pais®, de los cuales vale la pena mencionar el desarrollo de un sistema de monitoreo
fisico-quimico del agua superficial y subterranea, la creaciéon de una base Unica de
informacién con los datos de este monitoreo, el establecimiento de Consejos de Cuenca
con proyectos piloto para optimizar la participacidon social, estimulacion de la eficiencia
del uso del agua en agricultura -considerando infraestructura, tarifas y educacion en el
campo-, y la mejor preparaciéon de profesionales calificados en materia de recursos
hidricos, desde cursos de capacitacion en el extranjero hasta educacion de los maestros
de escuela.

8.5.3 El agua para la produccion sostenible de alimentos y el desarrollo rural
sostenible

Debido a las caracteristicas fisicas y climaticas de México, en la mayor parte del pais no
existen condiciones adecuadas para la produccién agricola de secano. Asi, en el
subsector del riego, cuya superficie cosechada en 1993 fue superior a los cinco millones
de hectareas (28,8% del area total cosechada), el valor de la produccion representé mas
del 50% del valor total de la produccién agricola. La superficie cosechada en areas con
infraestructura de riego ha disminuido en los Ultimos ocho afios en cerca de medio
millon de hectareas, entre otras razones, porque los productores poco competitivos han

° Perevochtchikova (2007) realiza una comparacion de los casos de México y Rusia, y las recomendaciones
planteadas atienden a las debilidades detectadas como similares para ambos paises.
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salido del mercado. En 1994 |la CNA estimdé que la demanda de agua para el sector
agropecuario era del orden de 61.135 Hm?, de los cuales 41.052 Hm® provenian de
fuentes superficiales y 20.083 Hm? de aguas subterraneas'®. En los distritos de riego, la
eficiencia de la conduccién media apenas llega al 64% y la de aplicacidon es posiblemente
menor. Ello significa que los usuarios de los distritos usan menos del 40% del agua
derivada. Sin embargo, el agua que no fue aprovechada no se desperdicia, ya que una
parte de ella contribuye a recuperar los acuiferos, y otra, a veces, es aprovechada aguas
abajo (CEPAL 1996).

Para asegurar un mejor manejo del agua en el sector agricola, la CNA ha estado
desarrollando subprogramas como el de la transferencia de la operacién, la conservacién
y la administracién de los distritos de riego a las organizaciones de usuarios. Desde
1989 hasta junio de 1995, se transfirié un 80,3% de la superficie total de los distritos de
riego (alrededor de 2.500 millones de hectdreas). Ademds, se han creado siete
sociedades de responsabilidad limitada e interés publico, que agrupan a 98 asociaciones
de usuarios, con una superficie de 705.592 hectareas. Estas sociedades se han hecho
cargo de la operacién total de sus distritos, incluidos la operacion y el mantenimiento de
las redes mayores de canales, drenes y caminos (CEPAL 1996).

8.6 Conclusiones

En los casos revisados es posible ver que las iniciativas que se han desarrollado, tienen
elementos en comln que no se presentan en la experiencia chilena. De ellos, el mas
importante se refiere a la caracteristica del agua como un bien del Estado que no se
entrega a perpetuidad. Vinculado a esto se encuentra la priorizaciéon de uso en las
cuencas, donde destaca Sudafrica al determinar el uso ecoldgico y/o la conservacion
como el mas importante para el mantenimiento de los recursos naturales en el tiempo, a
partir de lo cual se determinan los usos de agua para consumo y en tercer lugar, los
usos productivos; situacion inversa a la de Chile donde el agua es resignada por el
mercado en funcidn del uso mas econdmicamente rentable, y donde no se considera el
uso ambiental como legitimo en los cuerpos legales. En el caso de México y Brasil, es
importante notar que su organizacion federal es diferente de la administracion chilena,
pudiéndose discutir sobre las implicancias de una y otra en la gestién del agua. Respecto
de la institucionalidad, se destaca el caso de Colombia, donde la creacién del Ministerio
de Medio Ambiente incluye la reasignaciéon de funciones que se encontraban dispersas
en otros organismos y ministerios del Estado.

De forma negativa, se observa que Brasil posee problemas en la definicién de la entrega
de derechos, y falta de presupuesto para llevar a cabo sus reformas. En Colombia, se ha
reconocido que la falta de informacion no sera un obstaculo para postergar la puesta en
practica de las medidas propuestas, con lo cual aumenta la incertidumbre asociada a la
implementacién de su nueva estrategia. En Sudafrica, cuesta entender que el trasvase
de agua entre cuencas sea compatible con su vision de conservacion de los recursos
naturales, mientras que en México se indica que hay problemas en la democratizacién de
la eleccion de representantes, y en carencias de control en la implementacién de
programas. Para finalizar, se destaca que la descentralizacion de las estrategias, en
los cuatro casos expuestos, estaria fuertemente relacionada con procesos de
participacion ciudadana, los cuales se consideran esenciales para el desarrollo local e
integrado que se plantea, y en donde México se ve como el mas débil.

10 Equivalencia: 1 Hm? equivale a 1.000 m3,
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9 MAPA DE RECURSOS HIDRICOS EN CHILE

La visualizacion de la informacién territorial a través mapas resulta de valiosa utilidad
para el entendimiento de los fendmenos que ocurren en el territorio. Por este motivo se
decidié incorporar en este informe una cartografia que da cuenta de la existencia de los
recursos hidricos, desde la perspectiva de su distribucion espacial.

Para la elaboracién de este material se utilizé informacién cartografica facilitada por la
DGA, por lo que es posible afirmar que, a través de los mapas generados, se expresa la
situacién oficial y actualizada a la fecha de los recursos hidricos en el pais. En ellos se
muestra la distribucion geografica de los cursos superficiales de agua, cuerpos de agua,
vegas protegidas, acuiferos con restriccion y prohibicién, sitios SNASPE, centros
poblados, division de cuencas y sub cuencas y la divisién politica administrativa, para
todo el pais.

La cartografia generada se entregé adicionalmente, en el segundo informe de avance, en
formato papel y digital, la que fueron elaborados a partir de los siguientes parametros
cartograficos:

DATUM : WGS 84
Proyeccion : UTM 19 Sur

A continuacién se detallan los planos elaborados:

Nombre Regiones que abarca
Mapa de Recursos Hidricos de Chile (1/4) : Arica y Parinacota, Tarapaca,
Antofagasta y Atacama (parcial)
Mapa de Recursos Hidricos de Chile (2/4) . Atacama (parcial), Coquimbo,

Valparaiso, Metropolitana, Libertador
General Bernardo O Higgins, Maule,
Biobio (parcial)

Mapa de Recursos Hidricos de Chile (3/4) : Biobio (parcial), Araucania, Los Rios,
Los Lagos, Aysén (parcial)
Mapa de Recursos Hidricos de Chile (4/4) . Aysén (parcial), Magallanes
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10 DISPONIBILIDAD DEL AGUA EN CUENCAS PILOTO

10.1Introduccion

El agua en Chile, asi como en muchos lugares del mundo, se esta convirtiendo en un
recurso escaso, lo que se traduce en que no estd siempre disponible para los usuarios
que quieren o necesitan usarlo, ya sea en actividades productivas, o bien para
necesidades basicas. Esta es una causa de innumerables conflictos, no sélo a nivel
internacional, donde algunos afirman que éste sera el motivo de futuras guerras entre
paises, sino que también a nivel local, entre usuarios de un mismo territorio. Este tipo
de conflicto puede prevenirse o mitigarse sabiendo a priori cual es la disponibilidad del
recurso hidrico por sistema hidroldgico, de tal manera que la distribucién del recurso
satisfaga las necesidades de quienes la requieren.

Determinar qué volumen es posible otorgar en una determinada cuenca, cauce o
acuifero en Chile resulta esencial no sdlo para evitar los conflictos por el uso del agua,
sino que también para evitar su agotamiento. La Direccion General de Aguas es la
encargada de determinar la disponibilidad de agua en las cuencas del pais con el fin de
otorgar el derecho a su uso en funcién de los recursos que efectivamente existen. Estos
estudios son especialmente importantes en la zona centro norte del pais, donde por
condiciones naturales de clima y geografia, la oferta del recurso es mas restrictiva®l.

Los estudios de evaluacion de la disponibilidad de agua se basan en balances
hidroldgicos o bien en modelos de simulacidon de disponibilidad, ambos analisis técnicos
se usan para proyectar la explotacidon sustentable del recurso en el largo plazo,
constituyendo derechos segln los resultados arrojados por dichos estudios®.

En el presente producto se hace una revision bibliografica de los estudios de
disponibilidad de recursos hidricos de la DGA para las cuencas piloto. El tipo y
caracteristicas de la informacién varia ampliamente entre una cuenca y otra, por lo
tanto, en algunos casos fue necesario acudir a estudios elaborados por otras
instituciones para completar la informaciéon. De todas maneras, gran parte de este
capitulo se basa en informacion generada por la DGA de forma directa o a través de
estudios licitados a consultoras privadas.

10.2Clasificacion de derechos de aprovechamiento

Con el fin de aclarar los conceptos asociados a uso y disponibilidad de agua en funcion
de derechos de aprovechamiento, se entrega a continuacion una explicacion de la forma
la clasificacién actual de los derechos de aprovechamiento de agua segun el DFL 1.222:
(Fuster et al. 2009a)

Consuntivos / No Consuntivos. Los derechos consuntivos son los que “facultan al titular
a consumir totalmente el agua otorgada en cualquier actividad”. En los no consuntivos,
en cambio, el titular de un derecho “emplea el agua sin consumirla, debiendo restituirla

1 Comunicacidn personal con Ximena Paredes, Departamento de Administracién de Recursos Hidricos DGA, 27
de mayo de 2009.

60



*.| UNIVERSIDAD DE CHILE
1 FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES Y DIC]

RECURSOS NATURALES RENOVABLES &RNR

en un punto establecido” y tanto la captacién como la restitucion no debe afectar el
ejercicio de aprovechamiento de terceros.

Permanentes / Eventuales. Los derechos permanentes son los entregados en fuentes
(cuerpos de agua) que no se encuentran agotadas, y los que se habian otorgado antes
de este cuerpo normativo. “Pueden usar el agua en la dotacién que le corresponda
excepto cuando la fuente de abastecimiento no lleve la dotacidn necesaria, en esos
casos se reparte en forma alicuota”. Los derechos de aprovechamiento eventuales se
entregan cuando todos los derechos permanentes han sido otorgados, y se utilizan
cuando el caudal matriz lleva excedentes y todos los derechos permanentes han sido
abastecidos.

Continuo / Discontinuo / Alternado entre varias personas. “Los primeros corresponden a
aquellos en que se puede hacer uso del agua en cualquier momento y sin interrupciones,
los discontinuos sélo pueden ser usados durante determinados periodos, los alternados
entre varias personas corresponden a aquellos en que el uso del agua se reparte entre
dos o mas personas que se van turnando”.

En el caso de las aguas superficiales, los rios, lagos, esteros u otros cuerpos de agua,
pueden ser declarados agotados por la DGA cuando no disponibilidad suficiente para
otorgar mas derechos de aprovechamiento.

Aguas subterraneas

En el caso de los acuiferos, la DGA autoriza obras de exploracion, y una vez detectada la
existencia de agua, se solicita la explotacidon de estos recursos. Una vez concedidos los
derechos de aprovechamiento “se establece el area de proteccion donde se prohiben
otras extracciones que puedan afectar el ejercicio del derecho de aprovechamiento”
(Fuster et al. 2009a).

En el caso de las aguas subterraneas, cuando ya no es posible otorgar mas derechos
permanentes, se declara como Zona de Restriccion, momento en el que se pueden
entregar Unicamente derechos provisionales, por un plazo de cinco afios, al cabo del cual
debe evaluarse de forma técnica la capacidad del acuifero para recuperar su volumen de
agua. Cuando ya no es posible entregar mas derechos de aprovechamiento de cualquier
tipo en el acuifero, se le declara como Zona de Prohibicion, y cesa la entrega de
derechos.

A continuacion se presentan los antecedentes mas relevantes de cada cuenca piloto (ver

mas detalle en el apartado 3 Cuencas Piloto), incluyendo un analisis de los usos del agua
en cada una de ellas, como se detalla a continuacién:

10.3 Cuenca del Rio Lluta

10.3.1Usos del agua

Dadas las condiciones de aridez y componentes toxicos naturales de los rios de la
cuenca del rio Lluta, las actividades productivas estan restringidas a aquellas que
puedan adaptarse a dichas caracteristicas, como el cultivo de especies agricolas
resistentes, la extraccion de minerales, turismo y servicios.
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La actividad agricola en la Regidn de Arica y Parinacota (y asi también para la cuenca del
Lluta) se desarrolla en pequefias quebradas y valles costeros (Torres y Acevedo 2008).
La superficie total agricola de la cuenca es de 7.606 ha, sin embargo, el area cultivada
se limita normalmente a 2.784 ha que corresponden al 37% del total de tierras
agricolas. La superficie restante estd en permanente desuso debido a la escasez de agua
de riego y a la baja capacidad de drenaje del suelo (CADE-IDEPE 2004a). Para el riego
se extrae agua por medio de canales ubicados a lo largo del rio (JICA/MOP 1995 citado
por SILOB Chile 2005). Los cultivos mas representativos de la cuenca son el maiz,
alfalfa, arboles (pimientos, sauces) y matorrales (SILOB Chile 2005). En la Tabla 5 se
desglosa la demanda agricola por sector y cultivo, en la cuenca del rio Lluta.

Tabla 5: Demanda de agua por sectores de riego (103 m® /afo) en la cuenca del rio Lluta

Sector Maiz Vegetales Forraje Total
Alto 1983,9 184,8 1980,8 4149,4
Primero 2089,5 577,4 4707,6 7374,5
Segundo 1528,3 1311,2 4118,2 6957,7
Tercero 8027,3 1873,2 4065,1 13965,6
Cuarto 20178,8 4641,9 1848,0 26668,7
Quinto 2318,5 1724,4 1439,1 5482,9
Total 36126,5 10312,8 18158,7 64597,9

Fuente: JICA (1995), citado por Torres y Acevedo (2008).

Segun Lopez y Gallardo (sin afio), para usos mineros se han otorgado derechos de
aguas subterraneas o de vertientes a tres empresas mineras por 65,5 L/s. (CADE-IDEPE
2004a).

Existen 33 asentamientos humanos en esta cuenca, todas localidades rurales. El
asentamiento mas importante de la cuenca es Putre, donde se concentra practicamente
la totalidad del uso doméstico del agua de la cuenca, y es la Unica que cuenta con
servicio de agua potable y alcantarillado proveniente de la red publica. Para 1996 esta
localidad demandaba 0,46 L/s obtenidos en forma subterrdnea, considerando soélo el
sector residencial (CADE-IDEPE 2004a).

La Empresa de Servicios Sanitarios de Tarapaca S.A. también ocupa aguas subterraneas
de la cuenca del rio Lluta, a través de la extraccién de pozos ubicados a lo largo del rio,
en el sector mas cercano al mar, después de lo cual la aguas son desalinizadas y usadas
para abastecer las demandas de agua potable de parte de la poblacion de Arica. Segun
los registros de derechos otorgados de la DGA (DICTUC y DGA 2008), esta empresa
cuenta con un caudal otorgado de 278 L/s.

Otros usos del agua identificados por CADE-IDEPE (2004a) son: biodiversidad,
representado por el Parque Nacional Lauca, y usos ancestrales®?.

La informacién disponible mas reciente sobre uso del agua es la generada por el estudio
del 2007 encargado por la DGA a los Ingenieros Consultores Ayala, Cabrera y Asociados
Ltda., cuyos resultados se muestran en la Tabla 6. Si bien esta informacion puede tener
ciertas diferencias con las enunciadas en otros estudios ya mencionados, estos

12 Comunicacidn personal con Waldo Contreras, Director Regional de Aguas Regién de Arica y Parinacota, 8 de
junio de 2009.
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corresponden a diferencias en las fuentes de informacion utilizadas por ambos, y a la
escala espacial de los estudios (el estudio presentado por DGA en el 2007 es a nivel
nacional, por lo que es posible que sea menos detallado que otros donde sélo se estudio
la zona norte o la cuenca del rio Lluta), sin embargo, a partir de estos valores (que
coinciden en tendencia con los ya enunciados) es posible visualizar que el uso agricola
sigue siendo el mas importante de la cuenca.

Tabla 6: Caudal por tipos de usos del agua (m3/s) para la cuenca del rio Lluta

Caudal por uso del agua (m3/s)

Agropecuario Agua potable Minero Turismo Caudal ecoldgico

2,142 0,007 0,209 0,002 0,220

Fuente: Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007a).

10.3.2Disponibilidad de derechos de aprovechamiento de agua

Desde el punto de vista técnico, la cuenca del rio Lluta estéa declarada agotada
superficialmente y de prohibicién en relacién a las aguas subterrdneas®®, por lo cual la
DGA no entrega nuevos derechos de aprovechamiento.

En el acuifero de la cuenca del rio Lluta existen derechos constituidos por 382 L/s (MOP-
DGA 2002 citado por Lopez y Gallardo sin afio) y en total 534 L/s de derechos
solicitados, que corresponden, ademas, al caudal maximo sustentable.

En aguas superficiales, los esfuerzos por encontrar datos de caudales totales otorgados
en la cuenca no han sido fructiferos, ya que los estudios revisados no entregan mayores
referencias en el tema y la informacién disponible de la DGA no es precisa, ya que sélo
dispone de la distribucién administrativa de los derechos de agua’®, y no por cuenca,
ahora bien, existe un sistema de informacién geografica que permite visualizar los
derechos en cada cuenca, pero no todos los puntos de captacion estan
georreferenciados, por lo que la informacién no es exacta.

A la fecha no existen derechos otorgados para usos no consuntivos, aunque se sefiala
que hay disponibilidad para constitucién de derechos de este tipo>.

10.3.3Disponibilidad fisica de agua

10.3.3.1 Disponibilidad de aguas superficiales

En términos fisicos, a pesar que la cuenca del rio Lluta habria sido declarada como
agotada, la percepcién general es que no hay problemas de disponibilidad de agua, esto
ya que aun existe escurrimiento superficial en los cauces y no existen conflictos por el
uso de este recurso entre los usuarios'®. Esto se debe a que la contaminacién natural de

13 Comunicacién personal con Waldo Contreras, Director Regional de Aguas Regidn Arica y Parinacota, 8 de
junio de 2009.

4 Esto es relevante debido a que los limites comunales no necesariamente coinciden con los limites de las
cuencas.

15 Entrevistas realizadas a: Luis Rojas (Divisién de Estudios y planificacién DGA), 5 de junio de 2009; Waldo
Contreras (Director Regional de Aguas Arica y Parinacota), 8 de junio de 2009; y Michael Humire (Presidente
de la Junta de Vigilancia del Rio Lluta), 8 de junio de 2009.
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las aguas superficiales implica que en muchas ocasiones no se pueda aprovechar para
ciertos usos, o bien requiera de un tratamiento previo, lo que dificulta su utilizacion.

A pesar de lo anterior, Madaleno y Gurovich (2007), analizando datos de distintas
fuentes, sefialan que el caudal medio del rio Lluta ha disminuido en un 32%, de 2,3 m>/s
en 1976 a 1,56 m®/s en el afio 2000, afectando la disponibilidad de aguas superficiales.
En efecto, el Director de Aguas de la Region de Arica y Parinacota y el Presidente de la
Junta de Vigilancia del Rio Lluta'® manifestaron que entre los meses de octubre,
noviembre y diciembre, el rio no tendria escurrimiento superficial en ciertos tramos.

Por otro lado, la disponibilidad de agua para riego es uno de los temas mas importantes
para el desarrollo econémico de la cuenca, ya que sélo el 69% de la superficie agricola
del valle es regada, mientras el 31% restante no puede ser cultivado por falta de agua.
Es asi como se estima que el caudal promedio que llega al mar -y que podria ser
utilizado en riego- es del orden de los 1.000-1.500 L/s, cantidad suficiente como para
regar con una eficiencia aceptable para un sistema mecanico a lo menos 2.000 ha
(Torres y Acevedo 2008).

Con el fin de aumentar la disponibilidad, junto con problemas de crecidas y arrastre de
sedimentos, se planted la posibilidad de construir un embalse en el rio (DITUC y DGA
2008) el cual permitiria embalsar un volumen de 17 millones de m® y que se emplazaria
en el sector de Chironta, aproximadamente 14 km aguas arriba de la estacion Lluta en
Tocontasi.

10.3.3.2 Disponibilidad de aguas subterraneas

Las mayores pérdidas de recursos hidricos de la cuenca se estarian dando en los
acuiferos, y dado que comunmente no se puede contar con los recursos superficiales -
por su mala calidad- se sobreexplotan los recursos subterraneos (aunque de todas
maneras también requieren de un tratamiento previo'’), donde los caudales extraidos de
pozos superan a la recarga afluente (Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de
Chile 2005).

Segun DITUC y DGA (2008) la recarga desde el rio Lluta es de 460 L/s. El riego es la
principal fuente de recarga al acuifero por medio de los canales de regadio o durante el
riego a los cultivos que en un 80% de los casos es por tendido con una baja eficiencia®.
El Grafico 1 muestra los niveles de los pozos del la parte baja de la cuenca del rio Lluta,
donde no es posible apreciar una tendencia clara de los niveles.

6 Comunicacién personal el dia 8 de junio de 2009.
17 Ver caso de desaladora en Arica, en el apartado 12.2 Aguas desaladas.
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Grafico 1: Niveles de pozos (m), de la zona baja de la cuenca del rio Lluta, entre los afios
2000 y 2005

Aguas Subtaranaas
Region:1 Zona: A Liutz Bap
Mivels d2 Paos
“Jica A * UTM Norle 7963763m  UTM Este 368578 m
7.50
800
.50
g 9.00
= 950 e ) o
§ 10.00 . . ¥ AR A
< 10.50 o > T o e
11.00 = » 4
11.50
1200
PP P FIFFF PP PRI S ST SPPPP
‘,(}-a‘g ‘-"3'0".‘&}‘#'} “—‘}(.f}t,‘a ?15- «39*0::-*}&?1_& '-‘E?U‘}é‘m'#; 3}-;3“.'&?“\;13 &}@}

Fuente: MOP-DGA (2005), citado por Lopez y Gallardo (sin afo).
Mas especificamente, en la zona alta de la cuenca del rio Lluta, los recursos de aguas

subterraneas se limitan en el area a los bofedales que se forman en los fondos de
guebradas, y los pequeiios acuiferos de respaldo asociados.

10.4Cuenca del Rio Loa

10.4.1Usos del Agua

Los recursos hidricos de la cuenca del rio Loa se destinan a diversos usos, como se
muestra en la Tabla 7.

Los usos ancestrales corresponden a derechos de comunidades indigenas relacionadas
principalmente con agricultura de subsistencia (CADE-IDEPE 2004b).

Los sitios de proteccidn de biodiversidad corresponden a dreas de conservacién incluidos
en el documento “Estrategia y plan de accion para la conservacion de la biodiversidad en
la region de Antofagasta” (CADE-IDEPE 2004b).

Tabla 7: Utilizacion del recurso hidrico en la cuenca del rio Loa

Rio

Sector

Agua
potable

Riego

Mineria

Protec.
Biodiv.

Derecho
ancestr.

Hidroelé
C.

Loa

Naciente - Antes

represa Lequena

X

X

Antes represa Lequena
- Salida embalse Conchi

X

Salida embalse Conchi -
Confluencia rio Salado

Confluencia rio Salado -
Yalquincha

Yalquincha - Frente a

Calama

Frente a Calama - La
Finca

La Finca - Confluencia
Loa Salvador
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Rio Sector Agua Riego Mineria Prot(_ec. Derecho | Hidroelé
potable Biodiv. | ancestr. C.
Confluencia Loa X
Salvador - Sloman
Slogan - Quillagua X X
Quillagua - limite <
subcuenca
Limite  subcuenca -
Desembocadura X
Naciente - Antes
Toconce X X X
represa Essan
Confluencia rio Toconce
Salado - Calidad Salado X
Ayguina
San Pedro Nacier!te - Embalse N
Conchi
San Naciente - Confluencia
Salvador Loa X

Fuente: CADE-IDEPE (2004b)

Considerando los usos principales en la Region, se presentan las estimaciones futuras de
los usos actuales de agua (ver Tabla 8), para 10 anos y 25 anos respectivamente, segun
el documento “Estrategia regional de recursos hidricos Regién de Antofagasta” (DGA
2008a).

Tabla 8: Usos y estimaciones futuras del uso del agua en la cuenca del rio Loa

, Usos (m?/s)
Rip Let Agricola Agua potable Minero
Uso actual 1,214 1,32 2,211
Uso futuro 10 afos 1,214 1,32 2,720
Uso futuro 25 anos 1,214 1,32 3,880

Fuente: DGA (2008b).

En la cuenca del rio Loa se desarrollan principalmente cultivos como la alfalfa y el maiz.
En menor medida se aprecian cultivos de trigo, zanahorias, ajo y otras hortalizas'®.

A través de las entrevistas realizadas, se pudo identificar la existencia dos principales
usuarios del agua: empresas privadas y canalistas.

Privados: Aguas Antofagasta tiene 1373 L/s; CODELCO tiene 800 L/s, a pesar de que
tiene mas derechos que no son aplicables y a la vez tiene en Ojos de Opache donde
sacan cerca de 1200 L/s que son vertidos para nuevamente ser sacados aguas abajo;
SQM tiene 246 L/s; FCAB tiene por derecho 237 L/s mas 10 L/s en otro lado pero no
puede extraer la totalidad, por lo que saca 120 L/s mas los 10 L/s del otro sector®.

Canalistas: Se distribuyen en Calama, Lasana, Chiu Chiu y Quillagua. Los derechos en
la zona de Calama, Lasana y Chiu Chiu estan repartidos en m3/mes, mientras que los de
Quillagua estdn en m?3/afio. En Quillagua, SQM tiene aproximadamente 3.355.000
m3/afio, la gente originaria 838.000 m3/afio, y particulares tienen aproximadamente
354.000 m*/afio. En Quillagua, en promedio y transformando a L/s, son 144 L/s. De la

18 Comunicacién personal con Claudio Lam, Director Regional de Aguas, Regidn de Antofagasta, realizada el 20
de mayo 2009, via telefénica.
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totalidad, 106 L/s son de SQM (pero no los saca), 26 L/s son de titulares originales de
Quillagua y el resto de privados de Calama. En Calama hay 29.700.070 m?/afio. En Chiu
Chiu hay 4.948.000 m?®/afio. En Lasana 1.510.000 m?>/afio aproximadamente. Cabe
destacar que en Quillagua se saca poco porque ultimamente habia llegado poca agua e
incluso no habia estado llegando el recurso hidrico. Este verano 2008-2009 se vio agua
después de un tiempo en que estuvo seco. En Calama, Lasana y Chiu Chiu se ven
canales rebalsados de agua porque no hay control®.

Hay conocimiento acerca de ventas que se estan realizando en la cuenca del Loa, cosa
gue complicaria la disponibilidad del recurso. En Calama hay derechos que se han
vendido a Aguas Antofagasta y también a Lomas Bayas. En Quillahua se han vendido a
SQM. Estas ventas provocaran un uso mas eficiente del recurso por parte de las
empres?gs compradoras; esto comprometerd aun mas la disponibilidad fisica del
recurso-".

Usos no consuntivos

Hay practicamente un derecho de uso no consuntivo, de la empresa ENAEX, que es una
empresa de explosivos, que toma agua de la vertiente Ojos de Opache®.

La disponibilidad de derechos de agua para agua subterrdanea debe estudiarse caso por
caso segun el acuifero al que corresponda la solicitud. Es asi como estos estudios tienen
una duracién que en muchos casos puede durar mas de un par de anos.

10.4.2Disponibilidad de derechos de aprovechamiento de agua

El rio Loa y sus afluentes fueron declarados agotados mediante la Resolucion N° 197 de
la DGA, con fecha 24 de enero de 2000, para la constitucidon de nuevos derechos de
aprovechamiento consuntivo de ejercicio permanente (DGA 2005a). Sin embargo, su
agotamiento fue reconocido de manera informal por la DGA el afio 1990°.

De acuerdo a analisis efectuados se determind que es factible constituir derechos de
aprovechamiento consuntivos de ejercicio eventual aguas arriba de Quillagua sdlo hasta
el 11 de junio de 1999, y entre Quillagua y la desembocadura hasta el 9 de septiembre
de 2002 (DGA 2005a).

No existe disponibilidad de derechos para aguas superficiales, en ninguna modalidad, en
todo el rio Loa y sus afluentes.

Para la constitucion de derechos de agua subterraneos, debe estudiarse acuifero por
acuifero. Existen derechos disponibles pero estan sometidos a estudios complejos por
parte de la DGA, que debe estudiar la totalidad del acuifero para tomar la decisién®. De
todas maneras, no existe el dato certero de cudl es la disponibilidad actual de derechos
de aprovechamiento. Gracias a las entrevistas realizadas se sabe que se esta postulando
a un proyecto para determinar la cantidad exacta de derechos relacionados con acuiferos
del Loa y del Salar de Atacama, por ejemplo, en el cual la inversién econdmica sera
bastante elevada. En el sector de Ojos de Opache hay pequefios informes con datos pero
no estan definidos certeramente, al igual que en el sector de Polapi y FCAB, pero no son

1% Comunicacion personal con Marco Soto, ex Director Regional de Aguas, Regiéon de Antofagasta, periodo
2001-2008, realizada el 11 de mayo de 2009.
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mas que estudios pequenos. CODELCO tiene estudios en Ojos de San Pedro, en los que
se indica que no existe disponibilidad, al igual que en el sector de la minera El Tesoro.
En esta minera, incluso, estan restringiendo las cantidades por falta del recurso®.

10.4.3Disponibilidad fisica del agua

10.4.3.1 Disponibilidad de agua superficial

El agotamiento en la cuenca del Loa es de tipo legal y fisico. En el caso de aguas
superficiales, se observd que la disponibilidad legal del recurso es nula. Es asi como los
derechos se encuentran constituidos en su totalidad para toda la cuenca, por lo que un
uso eficiente por parte de todos los usuarios significara un agotamiento fisico en la toda
la zona. Este agotamiento fisico ya se puede apreciar en zonas como Quillagua donde
antes existia el recurso y estos ultimos afios no ha llegado agua.

10.4.3.2 Disponibilidad de agua subterranea

Asociado al rio Loa se encuentran una serie de acuiferos entre los que destacan los
localizados en la Subcuenca media del rio, cubriendo una amplia unidad hidrogeoldgica
bajo las localidades de Chuquicamata, Salar del Indio, Pampa Llalqui y la ciudad de
Calama.

Siendo una zona con escasas precipitaciones, la recarga de estos acuiferos proviene
principalmente de infiltraciones desde el rio Loa, de las zonas de riego y de los flujos
subterraneos provenientes desde las cuencas de cabecera, y en un segundo orden se
encuentran las pérdidas de la red de agua potable de las zonas pobladas de
Chuquicamata y Calama.

El flujo subterraneo pasante estimado por la DGA en el sector de Calama, del orden de
700 L/s, circula mayoritariamente por el acuifero superior. Sobre este acuifero se
concentra la mayor parte de las extracciones de agua, produciendo en el presente una
condicion de afeccién sobre el caudal de algunas vertientes que afloran aguas debajo de
Calama, y con ello, en alguna medida, con el problema de Quillagua. El traslado de una
parte de las extracciones hacia el acuifero inferior confinado, de menor o escasa
conexién hidraulica con las vertientes, aparece como una modalidad de operacién
factible de implementar en el sector, sobre todo porque aun existe un gran nimero de
derechos de agua subterrdnea que no entran en explotacion y que la demanda por
recursos en la zona son siempre crecientes. Lo anterior sélo podra ser sobrellevado si se
adoptan cuanto antes las medidas de seguimiento y monitoreo que permitan elevar el
nivel de explotacién con mayor eficiencia, tomando en consideracidon las particularidades
del sistema hidrogeoldgico (DGA 2008a).

Segun la Estrategia Regional de Recursos Hidricos Region de Antofagasta,
posteriormente, durante el afio 2009, se dictard una resolucién que ordene a titulares de
estos derechos de aguas subterraneas, concedidos con posterioridad a resolucion DGA
763 del afio 2002, instalar dispositivos de medicién de flujo, e informen a la DGA sobre
los datos recopilados. Este catastro ya se encuentra disponible y se esta trabajando en
la resolucién (DGA 2008a).
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10.5 Cuenca del Rio Copiapo

10.5.1Usos del agua

En la cuenca, los recursos hidricos superficiales y subterrdneos tienen tres usos
principales: mineria, agricultura y consumo de agua potable y servicios sanitarios. La
agricultura es abastecida con aguas superficiales y subterraneas. La mineria y los
servicios sanitarios de la poblacidon son abastecidos Unicamente con aguas subterraneas.
La actividad agricola se da en los seis sectores en que se encuentra dividido el rio,
mientras que la mineria se da en el sector 4 y 5, y los asentamientos humanos se ubican
en el sector 4. El detalle de sectores y volimenes ocupados se muestra en la Tabla 9.
“En resumen, el aprovechamiento de las aguas superficiales puede estimarse en una
cifra que varia entre 32,3 Hm?3/afio (en base a los promedios anuales de caudal de los
rios) y un maximo de 52,7 Hm?/afio si se ejecutasen todos los derechos adjudicados a
los canalistas durante una temporada de riego de seis meses de duracién y hubiera
caudal suficiente en los rios” (Golder Associates 2006).

Tabla 9: Usos de aguas superficiales

Sector | Tramo Total Acciones x(:rl]gggg (1)anual \H’z‘éggg (2) e
1 Arriba Embalse Lautaro 1.386 1,8 1,82
2 Embalse Lautaro - La Puerta 1.902 3,6 5,53
3 La Puerta - Malpaso 3.654 14,7 10,70
4 Malpaso - Copiapd 5.148 24,8 14,22
5 Copiapé - Piedra colgada 100% del rio 4,7 *
6 Piedra Colgada - Angostura 100% del rio *
Total 52,7 32,3

Fuente: Golder Associates (2006).

(1) DGA 1995, 2003, considerando seis meses al afio de uso de los derechos constituidos.

(2) Sefior Carlos Araya, Junta de Vigilancia del Rio Copiapé (JVRC), considerando caudales
promedio.

Hm?3 = millones de metros cubicos (52,7 Hm3/afio = 52.700.000 m3/afio = 1671,1 L/s)

* Sin informacion disponible.

En cuanto a aguas subterraneas, la Tabla 10 muestra el volumen utilizado por cada
rubro, y el nUmero de pozos existentes para cada sector de la cuenca.

Tabla 10: Usos de aguas subterraneas

Riego Industria Mineria SEREDE e T9ta| Total pozos

Sector Hm>/afio Hm?/afio Hm>/afio Sanitarios Extraido (ndmero)
Hm3/afio Hm3/afio

1. Arriba Embalse Lautaro 0 0 0 0 0 26
2. Embalse Lautaro - La 29,3 0 0 0 29,3 45
Puerta
3. La Puerta - Malpaso 41,1 2,5 0 0,8 44,4 74
4. Malpaso — Copiapd 2,4 0,5 16,7 12,6 32,1 52
5. Copiap6 - Piedra 22,3 0,1 1,0% 0 23,4 67
Colgada
6. Piedra Colgada - 11,0 0 0 0,1 11,2 34
Angostura
Total 106,1 3,0 17,7 13,8 140,4 298

Fuente: Golder Associates (2006).

* La Divisibn Monteverde de la compafiia Anglo American-Chile informé a Golder Associates
durante la realizacién de este estudio, que el aprovechamiento de recursos hidricos desde pozos
en el sector Copiap6-Piedra Colgada, debido a la mineria, era de 2,4 Hm3/afio.
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Al 2006 se contabilizaban 200 pozos para la comuna de Copiapd (9.528 L/s de caudales
maximos concedidos) y otros 207 para Tierra Amarilla (11.033 L/s de caudales maximos
concedidos) que equivalen a un volumen total para la cuenca de 648 Hm?>/afio si todos
estuviesen en permanente funcionamiento. A esta cifra debe sumarsele un caudal de
600 L/s (19 Hm?®/afio) cuyo destino seria el riego agricola, en virtud del articulo
Transitorio N© 4 de la Ley 20.017. Al afio 2003, la DGA catastraba 298 pozos operativos
y 144 sin uso (en construccion, abandonados, entre otros). “Cabe destacar que en el
primer sector hay 26 pozos de riego que no tienen asociada informacién sobre volumen
de explotaciéon (segiun DGA 2003), aun cuando consta que estos son explotados
normalmente por riego agricola” (Golder Associates 2006).

En el informe realizado por Golder Associates (2006) el consumo anual de agua en la
cuenca para la agricultura es del orden de 128 a 154 Hm?/afio. Por tanto, la estimacién
sobre el volumen de agua que se dedica a la agricultura mediante pozos y canales
(140,4 Hm?3/afio) se encuentra dentro del rango de valores posibles”.

Los datos de DGA al 2003 indican que el aprovechamiento de agua subterrdnea por
parte de la mineria alcanza un volumen de 17,7 Hm?>/afio, mientras que en el estudio de
Golder Associates se realiza una aproximacion de usos de agua de acuerdo con las tasas
de consumo de agua para los distintos procesos mineros (lixiviacion, flotacion) de
acuerdo con las toneladas procesadas cada afio. De este ejercicio sale como resultado
un uso del agua por parte de la mineria de entre 24 y 44 Hm?®/afio. Es decir, la
capacidad instalada de las empresas mineras puede demandar un volumen de agua que
es al menos 6 Hm3/afio méas de lo que indica la DGA (Golder Associates 2006).

La empresa que provee de agua potable y servicios sanitarios es Aguas Chanar S.A. El
principal abastecimiento es para uso domiciliario, siendo los usos comerciales e
industriales muy menores en relacién con el primero. El volumen de agua facturado por
la empresa fue de 18,1 Hm?3/afio para las localidades de Copiapd, Tierra Amarilla,
Caldera y Chafaral, el cual es captado desde 21 pozos que se ubican en el tramo
Malpaso-Copiapo.

La empresa tiene derechos legalmente constituidos por un monto de 1.055 L/s,
equivalentes a una capacidad maxima de extraccién de 33,37 Hm?>/afio de agua (Golder
Associates 2006).

10.5.2Disponibilidad de derechos de aprovechamiento de agua

De acuerdo con informacién recibida por el Centro de Informacion de Recursos Hidricos
(CIRH) de la Direccién General de Aguas, no existen derechos de aprovechamiento de
aguas superficiales disponibles en el rio Copiap6?°, es decir, el rio se encuentra agotado,
aun cuando no se ha levantado una Declaracién de Agotamiento mediante Resolucién de
la DGA.

Segun la misma fuente, en la cuenca del Copiapd existen seis sectores hidroldgicos de
aguas subterraneas, de los cuales uno esta declarado como Zona de Prohibicion y dos
estan declarados como Area de Restriccion.

20 Comunicacién personal con el Centro de Informacién de Recursos Hidricos, via correo-e, respondida el 1 de
abril de 2009.
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La Resolucion N° 162 de 2001 del Departamento de Administracion de Recursos
Hidricos, DGA, MOP, alza la zona de prohibicion y declara area de restriccion para
nuevas extracciones de aguas subterrdneas en las zonas acuiferas denominadas
Copiapé-Piedra Colgada vy Piedra-Colgada-Desembocadura (ésta reemplaza a la
Resolucion DGA N© 750, del afio 2000, que alzaba las mismas zonas de prohibicién y
restriccién, pero con una falla en la delimitacidon de las zonas, y por eso queda sin efecto
y se modifica con la Resolucion N°© 162 de 2001).

10.5.3Disponibilidad fisica de agua
10.5.3.1 Disponibilidad de agua superficial

Existen zonas en el rio Copiapd, en que el cauce esta completamente seco, como es el
caso de la zona donde se emplaza la ciudad de Copiap6?!. Si bien todavia hay algunos
tramos en que se observan pequefios caudales, es una situacidon poco recurrente, ya que
en el rio Copiapd se han otorgado mas derechos de aprovechamiento de agua de los que
el rio es capaz de ofrecer, informacion reconocida por distintas autoridades de la
Direccién General de Aguas y otros usuarios del agua en la cuenca?.

10.5.3.2 Disponibilidad de agua subterranea

La disponibilidad fisica del agua subterrdnea no se encuentra por completo definida,
hasta cuando se evalle la recarga de los acuiferos en las zonas que se han declarado
Areas de Restriccion, y donde se han entregado derechos de aprovechamiento
provisionales.

10.6 Cuenca del Rio Limari

10.6.1Usos del agua

El uso del agua en la cuenca del rio Limari es principalmente agricola mostrando un
caudal de 10,8 m3/s y siendo los cultivos principales las forrajeras anuales vy
permanentes, frutales, hortalizas, vifias y patronales viniferos, que ocupan una
superficie de 80.011 ha (CADE-IDEPE 2004d). El uso que lo sigue en volumen es el de
generacion de energia con un caudal de 1,250 m3/s. Luego aparecen los usos:
domestico (0,31 m>/s) para las ciudades de Ovalle, los poblados de Combarbala, Monte
Patria, El Palqui, Chafiaral Alto, Punitaqui y Sotaqui (DGA 2008c); industrial (0,047
m?3/s), que corresponde principalmente a las plantas de produccién de pisco v,
finalmente, minero (0,43 m>/s) (Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. 2007a).

21 Comunicaciéon personal con el sefior Raull Valenzuela, Departamento de Fiscalizacion DGA Copiapd, 8 de
junio de 2009.

22 Entrevistas realizadas a: Pedro Rivera (Jefe de la Divisidn de Estudios y Planificacion de la DGA, 5 de mayo
de 2009); Ximena Paredes (Jefa del Departamento de Administracién de Recursos Hidricos de la DGA, 26 de
mayo de 2009); Carlos Araya, miembro de la ONG Coordinadora por la Defensa del Agua y Medio Ambiente de
la Regidn de Atacama, en el valle del Copiapé (26 de mayo de 2009).
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10.6.2Disponibilidad de derechos de aprovechamiento de agua

La cuenca del rio Limari cuenta con 466 canales y tres embalses mayores dentro de su
infraestructura de riego. De 7.398 usuarios, 1.679 estan organizados en tres
asociaciones de Canalistas y 15 comunidades de aguas. Existen en la cuenca, tres juntas
de vigilancia para los rios Grande, Rapel y Cogoti (CADE-IDEPE 2004D).

En estos momentos no existe disponibilidad de derechos en cauces superficiales para
usos consuntivos permanentes continuos y discontinuos de agua, pues el rio esta
declarado como agotado por la DGA.

En el caso de derechos de agua subterraneos existen sectores restringidos (DGA 2008c),
lo que se puede observar con detalle mas adelante en la Tabla 11, donde se muestran los
volumenes sustentables por sector acuifero v/s la demanda comprometida y total.

10.6.3Disponibilidad fisica de agua

10.6.3.1 Disponibilidad de agua superficial

El rio Limari se forma por la unién de los rios Grande y Hurtado, de los cuales el primero
tiene una hoya hidrografica mas de dos veces superior a la del Hurtado, y drena la parte
sur de la cuenca hidrografica del Limari. El gasto medio estimado para el rio Limari es de
25 m3/s (DGA 2008c).

Los datos entregados por las estaciones fluviométricas de la cuenca proporcionan una
vision general sobre la disponibilidad fisica superficial del agua, e indicarian que existe
escurrimiento superficial en los cauces. Sin embargo, segun entrevistas realizadas (ver
Detalle de entrevistas realizadas), en algunos sectores de la cuenca, como el rio
Huatulame, en ciertas épocas del afio las extracciones de agua desde el rio lo secan por
completo.

10.6.3.2 Disponibilidad de agua subterranea

Los acuiferos de la cuenca del rio Limari tienen un curso cuya direccion es igual que la
de los cursos superficiales, excepto por lo que ocurre con la depresion Ovalle-Silala que,
debido a su mayor extension, presenta una mayor complejidad para analizar la direccién
del flujo de agua subterraneas (DGA 2008c).

La recarga de los acuiferos del sector principalmente se produce por el aporte de
precipitaciones y a las infiltraciones desde los rios y al riego. Otras entradas de menor
importancia corresponden a los aportes subterrdaneos de quebradas tributarias, que
forman pequefios acuiferos en contacto con el acuifero principal y son muy dificiles de
evaluar. Si bien los factores mencionados corresponden a fuentes de recarga, la recarga
neta al acuifero es menor, debido a pérdidas por evapotranspiracién, por escorrentia y
por consumo de las plantas (DGA 2008c).

Para las cabeceras de cuenca, la DGA supone que la recarga proviene basicamente de la
precipitacion, siendo despreciables los aportes por riego u otras fuentes, lo que se
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justifica dado que estas presentan bajos niveles de depdsitos sedimentarios afectando la
viabilidad de implementaciéon de cultivos de riego.

Segun CADE-IDEPE (2004d), la disponibilidad de aguas subterraneas de la cuenca del rio

Limari por sector es la que se presenta en la Tabla 11:

Tabla 11: Disponibilidad de aguas subterraneas en los sectores acuiferos del Limari

Volumen Demanda
Sustentable | Comprometida?3 DEmares 1ozl L,
(DT) Situacion
Nombre (VS) (DC) e
2 3 /a5 [m3/afio]
[m3/ano] [m /anO]

Rio Hurtado 1.718.712 1.533.674 2.130.398 DT > VS
Rio Ponio 1.305.590 184.486 203.722 Sin problemas
Rio Rapel 630.720 298.172 581.681 Sin problemas
Rio Grande 4.856.544 3.588.796 3.970.603 Sin problemas
Cogoti 2.825.626 2.051.101 3.654.007 DT > VS
Combarbala 1.296.130 1.965.161 2.899.541 DC > VS
Rio Pama 1.419.120 2.637.670 3.803.241 DC > VS
Quebrada Grande 747.403 867.082 2.124.548 DC > VS
Higuerilla 665.410 719.652 1.016.090 DC > VS
El Ingenio 4.023.994 17.024.173 21.021.535 DC > VS
Rio Limari 18.464.328 23.971.800 27.396.855 DC > VS
Guatulame 7.505.568 14.337.495 18.683.534 DC > VS
Punitaqui 23.421.787 36.412.900 50.112.091 DC > VS
Limari Desembocadura 532.958 35.320 154.368 Sin problemas

Fuente: DGA (2008c).

A partir del

analisis de

la Tabla 11 vemos que,

de acuerdo a

las demandas

comprometidas y totales al 31 de julio de 2008 calculados por DGA (2008c) en cada
sector, solamente en los sectores rio Ponio, rio Rapel, rio Grande y Limari
Desembocadura, la demanda total de derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas no ha superado su volumen total sustentable, por lo tanto solamente ahi
seria posible entregar nuevos derechos de aprovechamiento.

23 “Se entiende como demanda comprometida a la suma de todos los derechos otorgados y en tramite en
términos de usos previsibles, cuya fecha de ingreso es anterior al Ultimo derecho aprobado de acuerdo al
articulado permanente del Cédigo de Aguas. Se consideré también como demanda comprometida, las
solicitudes ya aprobadas de acuerdo a los articulos 4° y 6° Transitorios de la Ley 20.017 que modificd el
Cédigo de Aguas, y las solicitudes tramitadas por el articulo 4° transitorio que corresponden a aquellas
presentadas por pequefios productores agricolas y campesinos, los que se encuentran definidos en el articulo
13 de la Ley N° 18.910.” (DGA 2008c)
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10.7 Cuenca del Rio Maipo

10.7.1Usos del agua

En la cuenca del rio Maipo, el principal uso de caracter consuntivo es el riego agricola
cuyo consumo de agua es de 82,4 m>/s, seqguido de la demanda para agua potable con
18,5 m3/s y la actividad industrial con 10,4 m3/s, sin embargo, el principal usuario de
agua de esta cuenca es el sector hidroeléctrico con 129 m?3/s (Ayala, Cabrera y
Asociados Ltda. 2007a).

El sistema de riego de la cuenca del rio Maipo se compone de 634 canales, 447
embalses menores y 14 embalses mayores, para una superficie regable de 132.082 ha,
aproximadamente. Al aino 1997 se contaba con 32.811 usuarios, de los cuales 3.187
estan organizados en 37 Asociaciones de Canalistas y 37 Comunidades de Aguas. En
esta cuenca estan organizados como Juntas de Vigilancia la 12. Seccién del rio Maipo, las
13 y 53 secciones del rio Mapocho y los esteros Codigua, Arrayan y Agua Fria.

La demanda por riego se puede dividir en ocho areas, que se muestran en la Figura 3 y
que corresponden a las superficies de riego que se indican en la Tabla 12:

Tabla 12: Superficies de riego por area en la cuenca del rio Maipo.

AREA Superficie regada (ha) AREA Superficie regada (ha)
A 45.236 F 2.672
B 16.600 G 3.657
C 25.433 H 3.252
D 1.278 TOTAL 132.082

Fuente: DGA (2004b).
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Figura 3: Areas de riego segin uso del cauce en la cuenca del rio Maipo
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 13 se sefialan las ciudades que ejercen la mayor demanda de agua para
consumo humano, con una estimacion de las demandas brutas estimadas para el afo
2002.

Tabla 13: Demanda bruta de agua potable en la cuenca del rio Maipo

Ciudad Demanda (L/s)
Gran Santiago 18.598
Melipilla 113
Talagante 108
Penaflor 188
San Antonio 176
TOTAL 19.183

Fuente: DGA (2004b).

Las principales fuentes de captacion de agua potable se ubican en la laguna Negra (600
Hm?3), la laguna Lo Encafiado (50 Hm?), en el estero El Manzano (s/i), el estero El Canelo
(s/i), el rio Maipo (20,5 m3/s) y el embalse El Yeso (250 Hm?3)

Cabe destacar que existe una fuente ubicada en la parte del rio Maipo que abastece la
zona costera, pero no se dispone de informacién acerca de su localizacion.
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La demanda de agua para la produccion de energia eléctrica al afo 1996 se indica en la
Tabla 14. Es importante sefialar que hasta el presente afio no se habian producido
demandas importantes para este uso, situacion que cambiaria al aprobarse el Proyecto

Alto Maipo.

Tabla 14: Demanda de agua para uso energético en la cuenca del rio Maipo

Nombre Central . . e Caudal disefio

Hidroeléctrica Propietario Utilizacion de recursos (m?/s)
Queltehues CHILGENER S.A. Rio Maipo 28,1
Puntilla CMPC Rio Maipo 18,0
La Florida Soc. Canal del Maipo Rio Maipo 22,0
Los Morros Cia. Eléc. Los Morros Rio Maipo 17,0
Los Bajos y Caemsa Carbomet Energia S.A. Rio Maipo 14,3
Total caudal utilizado segun disefio en Rio Maipo 99,4

El Volcan CHILGENER S.A. Rio Volcan 9,0
Alfalfal CHILGENER S.A. Rio Colorado y 30,0

Olivares

Maitenes CHILGENER S.A. Rio Colorado 11,0
Carena CMPC Rio Mapocho 11,5

Planchada y La Ermita Disputada de las Condes San Francisco 2,0
TOTAL UTILIZADO EN LA CUENCA 162,9

Fuente: DGA (2004b).

La demanda de agua para la industria se concentra fundamentalmente en el cauce
medio y superior del rio Mapocho y sobre el estero Lampa. En la Tabla 15 se presenta
una tabla con las estimaciones respecto del cauce intervenido (debido a que no se
dispone de mayor informacion, no se pueden asignar estos usos a un segmento
especifico). Es importante indicar que tanto en entrevista con el Director Regional de la
Direccion General de Aguas, como con personeros de la Asociacion de Canalistas del
Maipo, existe coincidencia en sefialar que la demanda de agua superficial para usos
industriales es, hasta cierto punto, despreciable dentro de la cuenca, siendo
practicamente toda el agua industrial proveniente de aguas subterraneas.

Tabla 15: Demanda neta industrial de agua afio 2000

Sector Demanda (L/s)
Rio Maipo aguas arriba del Mapocho (excluido estero Angostura) 95
Estero Angostura 16
Rio Mapocho aguas arriba Zanjon de la Aguada (excluido estero Lampa) 4.857
Estero Lampa 637
Rio Mapocho aguas abajo Zanjén de la Aguada 270
Rio Maipo aguas abajo rio Mapocho 11
TOTAL 5.886

Fuente: DGA (2004b).
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10.7.2Disponibilidad de derechos de aprovechamiento de agua

El rio Maipo se encuentra dividido en tres secciones que definen cuencas diferentes para
el analisis de disponibilidad de agua.

Primera Seccidon:

Abarca desde la Cordillera de los Andes hasta el puente del ferrocarril Paine-Talagante.
Esta seccidn corresponde a un tramo netamente de pérdidas en el cauce, sin presentar
ningln tipo de recuperaciones. Estas pérdidas fluctian entre 0,1 m3/s y 6,7 m>/s, debido
a que se trata de un sector de lecho muy permeable y con un nivel de la napa
subterranea bastante profundo.

Esta seccion es la Unica de las tres que posee una organizacién legal, denominada ‘Junta
de Vigilancia de la Primera Seccién del Rio Maipo’ la que administra y distribuye 8.133
acciones (1 acciéon = 20 L/s) correspondientes a derechos consuntivos permanentes,
12.577 acciones (1 accién = 15 L/s) correspondientes a derechos no consuntivos
permanentes y 2.351 acciones (1 accion = 15 L/s) correspondientes a derechos
consuntivos eventuales.

Segunda Seccion:

Comprende desde el fin de la primera Seccion hasta la confluencia de los rios Maipo y
Mapocho. Sus principales afluentes son los rios Angostura y Mapocho. Los recursos de
agua de esta seccidon corresponden a afloramientos provenientes de la napa
subterranea, y a derrames de riego provenientes de areas regadas por el rio Mapocho.
Las recuperaciones fluctan entre 4,5 m3/s y 11,0 m3/s. Esta seccién no esta regida por
Junta de Vigilancia, contando con este tipo de organizacién legal sdlo el rio Peuco y el
estero Codegua. En el caso del rio Angostura, cuenta con organizacion legal sélo en el
tramo que comprende desde Angostura (en Valdivia de Paine) hasta el sector de El Alba,
donde posee la facultad de secar el rio frente a la Ultima toma (canal Hospital).

Tercera Seccion:

Comprende desde la confluencia de los rios Maipo y Mapocho, hasta el océano Pacifico.
Esta seccién de rio no posee fuentes propias que la abastezcan y sus recursos de agua
provienen principalmente de recuperaciones producto de retornos de riego, asi como de
excedentes aportados por el estero Puangue, mas un gran nimero de esteros pequefios
con aportes poco significativos. Las recuperaciones fluctian entre 13 m3/s y 19 m?/s.
Ademas, existen recuperaciones provenientes de afloramientos de napas subterraneas,
estimados en 1,6 m3/s, para un afio considerado seco. Esta seccidn de rio, al igual que
la Segunda, no posee organizacion legal constituida, ain cuando se encuentra en
formacion la Junta de Vigilancia de la Tercera Seccién del rio Maipo.

Segun DGA (2003b) es posible determinar el nivel de compromiso de los recursos
superficiales de la cuenca del rio Maipo al afno 2000 y evaluar la posibilidad de constituir
nuevos derechos de aprovechamiento superficiales sin producir afecciones a derechos de
terceros ni al medio ambiente. En el informe se analiza la situacién de los recursos
hidricos permanentes de cada una de las secciones de la cuenca del Maipo, realizado el
balance hidrico correspondiente. Los resultados se resumen a continuacién:

Primera Seccion: Se concluye que en esta seccidon no es posible constituir nuevos

derechos consuntivos, permanentes, lo que esta corroborado con el hecho de que en los
afos secos, el rio debe entrar en turno, y la Junta de Vigilancia de la seccidon debe
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repartir los recursos, no pudiendo las asociaciones de canalistas captar la totalidad del
derecho que les corresponde.

Segunda Seccidn: Se puede concluir que, a pesar de existir recursos al fin de esta
seccién, estos se encuentran comprometidos en la Tercera Seccién, por lo cual no es
posible constituir nuevos derechos permanentes consuntivos, mas allda de los
comprometidos.

Tercera Seccion: Teniendo en cuenta que la disponibilidad de caudales permanentes al
cierre de cada tramo es nula, se concluye que en la tercera secciéon del rio Maipo
tampoco es posible constituir derechos permanentes consuntivos, mas alla de los
comprometidos en esta seccion.

Para el caso de los derechos eventuales se considera que los recursos son parte
integrante de una misma cuenca o corriente. Debido a esto, la cuenca se analiza desde
su inicio hasta su llegada al mar. En este caso existe una lista Unica de solicitudes donde
se debe resolver por fecha de ingreso de la solicitud.

Teniendo en cuenta el balance de toda la cuenca, y dado que al cierre por agotamiento
de ésta la disponibilidad es nula, se puede concluir que no es posible constituir derechos
consuntivos eventuales en la cuenca del Rio Maipo, mas alla del expediente ND-0506-
3350, dado que este expediente copa la disponibilidad de derechos eventuales en la
cuenca del rio Maipo.

En relacion a la disponibilidad de derechos de aprovechamiento sobre aguas
subterraneas, en la cuenca del Maipo se identifican 19 sectores acuiferos de
aprovechamiento comun, de los cuales estan declarados Area de Restriccion los
siguientes:

e Colina Inferior (Resolucién DGA N°540, 21-09-2001)

e Chicureo (Resolucién DGA N°62, 23-01-2001).

e Mapocho Alto (Resolucion DGA N°293 de fecha 27-07-2004. Incluye los
subsectores de Las Gualtatas, Lo Barnechea y Vitacura)

Posteriormente, en el Informe técnico 166 del 20 de junio de 2005, se analiza la
situacion de los sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comuin de Tiltil,
Chacabuco-Polpaico, Lampa, Colina Sur, Santiago Norte y Santiago Central, con el
objeto de demostrar la procedencia de declarar Area de Restriccidon por parte de la
Direccion General de Aguas a los acuiferos mencionados

Segun DGA (2004b) sélo es posible constituir derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas en cardacter de definitivos para solicitudes presentadas hasta determinadas
fechas que se fijaron segun sector, de acuerdo a los caudales maximos posibles de
otorgar, los que se detallan en la Tabla 16.

Tabla 16: Fecha maxima a otorgar, segiin caudales maximos a otorgar como derechos

. . Fecha maxima solicitudes Caudal maximo a otorgar como
Sector hidrogeoldgico X
aprovechamiento derechos (L/s)
Tiltil 1 enero 1998 1.234
Chacabuco-Polpaico 1 junio 1997 11.187
Lampa 1 enero 1998 4.973
Colina sur 1 julio 1998 6.678
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Santiago norte 1 marzo 1998 5.528

Santiago central 18 diciembre 1998 33.728

Fuente: DGA (2004b).

Por otra parte, se revisaron las planillas publicadas por la DGA, correspondientes a los
derechos de aguas subterraneas otorgados en los afios 2006, 2007 y 2008, con la
finalidad de actualizar la disponibilidad de recursos hidrogeoldgicos para los sectores
estudiados. Es necesario destacar que todos los acuiferos mencionados estan declarados
Area de Restriccion, por lo que no debieran ser otorgados mas derechos permanentes
sobre estos. La Tabla 17 resume la informacion recogida de los archivos de DGA
sefialados:

Tabla 17: Resumen derechos otorgados

Comuna Caudal autorizado (L/s)
2006 2007 2008
Isla de Maipo 35,10 253,22 131,9
Melipilla 122,66 348,98 112,6
Paine 103,74 210,6 180,64
Villa Alhue 43,29 29,68 11,1
Curacavi 108.33 72,39 59,88
El Monte 6.1 132 29,14
Maria Pinto 30.21 75,8 162,85
Padre Hurtado 14,44 115 27,1
Penaflor 124.32 - 12,4
San Pedro 336,61 581,75 277,1
Lampa 326,78 220,7 322,02
Maipu 1716,5 1554 -
Pudahuel 311,65 114,1 100,58
TOTAL 3010,77 3708,22 1427,31
TOTAL AUTORIZADO EN LOS TRES ANOS 8.146,1

Fuente: DGA (2009).

Estos datos determinarian que existen 6.317,22 L/s de déficit en el area de estudio, con
respecto a un uso sustentable del recurso.

No obstante lo anterior, es necesario destacar que en entrevista al Director Regional de
la DGA, él sefald que, efectivamente, en la actualidad se encuentran declarados
técnicamente agotados casi todos los acuiferos (esta declaracion técnica no constituye
argumento legal, ya que para ser declarada agotada legalmente, debe existir algun
requerimiento en tal sentido de algun usuario). El Unico acuifero con disponibilidad
importante de derechos es el de Melipilla.
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10.7.3Disponibilidad fisica de agua
10.7.3.1 Disponibilidad de agua superficial

En el caso de las aguas superficiales, existen estimaciones de caudales ecoldgicos para
los 17 tramos del rio Maipo, considerando que éste mantiene un flujo de agua en su
cauce. Cabe sefalar que la gran mayoria de los derechos de agua que se ejercen en la
cuenca del rio Maipo no estan condicionados a respetar este caudal. El calculo en este
caso tiene como finalidad fijar las condiciones ambientales que debieran cumplir aquellas
solicitudes no resueltas y que sean factibles de constituirse, y para aquellos periodos en
los cuales existe caudal disponible para satisfacer los derechos constituidos y el caudal
ecoldgico determinado. En la Tabla 18 se entrega el detalle.

Tabla 18: Caudales ecologicos para los tramos de la cuenca del rio Maipo

Tramo de rio Cauce Calekl %COIOQ'CO
(m>/s)
Entre Maipo en Las Hualtatas y Maipo en Las Melosas Rio Maipo 4,57
Entre Maipo en Las Melosas y Maipo en San Alfonso Rio Maipo 4,88
Desde rio Volcan en Queltehues y confluencia con Maipo Rio Volcan 1,65
Rio Yeso antes junta con el Maipo Rio Yeso 1,00
Entre Maipo en San Alfonso y Maipo en el Manzano Rio Maipo 7,00
Rio Colorado antes junta con rio Olivares Rio 1,59
Rio Olivares antes junta con rio Colorado Rio 0,92
Rio Colorado antes junta con rio Maipo Rio 3,12
Rio Maipo entre el Manzano vy el fin de la seccién Rio Maipo 15,6
Rio Mapocho en los Almendros Rio 0,47
Rio Mapocho en Rinconada Rio 3,17
Rio Angostura en Valdivia de Paine Rio 1,00
Rio Maipo en Naltahua Rio Maipo 1,34
Rio Maipo entre Pte. Marambio y antes de junta con el |Rio Maipo 3,00
Puangue
Estero Puangue antes junta con el Maipo Estero 1,54
Rio Maipo después junta Puangue hasta capt. exp. ND-5-6- | Rio Maipo 9,20
558
Rio Maipo después de junta con el Puangue y el mar Rio Maipo 15,4

Fuente: DGA (2003b).

10.7.3.2 Disponibilidad de agua subterranea

Seglin DGA 2004, la demanda total vigente** sobre aguas subterrdneas y el déficit,
respecto al caudal maximo a otorgar, de acuerdo con los argumentos técnicos
presentados, se muestra en la Tabla 19.

24 Se entiende por ‘demanda vigente’, la correspondiente a las solicitudes constituidas, en tramite y aquellas
que pueden ser regularizadas a través del Articulo 2° Transitorio del Cdédigo de Aguas (Ley 17.020),
descartando las solicitudes que hayan sido denegadas y aquellas regularizaciones en que no procede su
regularizacion segun lo informado al Juez.
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Tabla 19: Demanda vigente segln sector y el déficit en la cuenca del rio Maipo

Demanda vigente Caudal maximo
Sector hidrogeoldgico (L/s) A otorgar como Déficit (L/s)

Al 31-12-2004 Derechos (L/s)
Tiltil 1.919 1.234 -685
Chacabuco-polpaico 12.425 11.187 -1.238
Lampa 7.495 4.973 -2.522
Colina sur 9.016 6.678 -2.338
Santiago norte 7.208 5.528 -1.680
Santiago central 47.539 33.728 -13.811

Fuente: DGA (2004b).

A partir de este cuadro se deduce que hay un agotamiento fisico de agua en los
acuiferos, lo que se corrobora al analizar los datos de los niveles de agua entre el afio
1984 y la fecha del estudio citado (DGA 2004b), donde se observa que existe un
descenso sostenido, demostrandose la existencia de un riesgo generalizado de los
niveles estaticos en el largo plazo, que afectaria la capacidad productiva de los sectores
acuiferos sefialados, debido a una insuficiente recarga en relacién a la explotacién
existente y previsible.

10.7.4Conclusion

La cuenca del Maipo se encuentra técnicamente agotada, tanto en lo referente a aguas
superficiales como subterrdaneas. A pesar de ello, por no haberse levantado una
Declaracién de Agotamiento mediante resolucion de la DGA, esta institucion se
encuentra obligada a seguir otorgando derechos, aun cuando, por ejemplo en la parte
aguas abajo del estero Puangue, las concesiones otorgadas superan en 6.300 L/s el
caudal considerado sustentable.

Existe una gran interconexion entre los acuiferos de la cuenca y los cauces superficiales,
por lo que cualquier consideracion de uso, debiera tener presente esta situacion para
asegurar la sustentabilidad de los recursos.

De acuerdo a los antecedentes presentados, se concluye que no es posible el
otorgamiento de nuevos derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas de
caracter permanente y definitivo para los sectores acuiferos de la Region Metropolitana
asociados a la cuenca del rio Maipo hasta la confluencia con el estero Puangue.

10.8 Cuenca del Rio Maule

10.8.1Usos del Agua

Las principales actividades productivas de la cuenca que consumen agua son la
agricultura, explotacién forestal, actividad minera e industrial. El uso agricola es el mas
importante de la cuenca en términos de superficie y de demanda de agua. Los
principales cultivos anuales son trigo, arroz, chacras y remolacha (ésta ultima de forma
industrial), mientras que en los cultivos permanentes destacan las vifias. En las
plantaciones forestales, la principal especie es el pino radiata, que se ubica
especialmente en las provincias de Constitucion y Pencahue. La superficie plantada es de
un 9,4% de la cuenca, destacdndose comparativamente la superficie de bosque nativo
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de la cuenca, de un 12%. El uso de suelo de tipo urbano equivale al 0,04% de la
superficie total (CADE-IDEPE 2004f).

Dentro de los usos consuntivos, es decir, aquellos que “extraen o consumen en su lugar
de origen”, el sector agricola con el 98% del consumo, demandando del orden de los
3.200 millones de m?/afio, los sectores industriales y de agua potable no consumen en
conjunto mas alla del 2%2°.

Usos consuntivos:
a) Riego: en la Tabla 20 se muestran los canales matrices que extraen agua desde
cada curso superficial, y la superficie que es regada desde ellos:

Tabla 20: Superficie regada desde rios en la cuenca del Maule

Fuente N° Canales matrices Superficie regada (ha)
Rio Maule 508 118.263
Rio Claro 104 20.938
Rio Loncomilla 14 448
Rio Longavi 103 21.672
Rio Putagan 147 6.950
Rio Ancoa 90 1.958
Rio Achibueno 245 16.440
Rio Perquilauquén 179 5.678
Rio Niquén 140 4.569
Total 1.530 196.916

Fuente: CADE-IDEPE (2004f).

Ademas del agua extraida desde estos rios, “existen tres conjuntos de obras de
infraestructura de regadio que captan, conducen y distribuyen recursos de agua”, los
que son:

» “Sistema Melado: permite trasvasar recursos de agua desde el rio Melado,
afluente del rio Maule, a los rios Ancoa, Putagan y Achibueno, para
reforzar y otorgar seguridad de riego a las &reas situadas bajo la
influencia de los rios mencionados.

= Sistema Melozal: distribuye recursos para el riego de valle Melozal,
situado al poniente del rio Loncomilla. Su cauce principal, el estero
Manantiales, drena hacia el rio Maule.

» Sistema Digua: utiliza recursos de tres afluentes, rios Longavi, Cato y
Perquilauquén, para abastecer y mejorar la seguridad de riego de una
zona extensa ubicada en el limite sur de la cuenca del Mule” (CADE-IDEPE
2004f).

b) Captaciéon para agua potable: contempla la utilizacion en las plantas de
tratamiento para abastecer tanto la demanda residencial como la industrial.

c) Actividad industrial: hasta 1996 funcionaban alrededor de 40 industrias en la
cuenca, las que mayoritariamente se dedicaban al rubro alimenticio, en la
elaboracidn y tratamiento de productos agricolas. También se destaca la Celulosa
Arauco y Constitucién S.A. que toma aguas en el Maule, cerca de la

25 Comunicacidn personal con sefior Pedro Bravo, SEREMI Ministerio de Obras Publicas Regién del Maule, via
correo-e.
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desembocadura. La Tabla 21 muestra los rubros industriales localizados en la
cuenca y sus respectivas demandas de agua para el afio 1996:

Tabla 21: Demanda de agua para industrias en la cuenca del Maule

Demanda bruta (L/s)
Rubro Subcuenca rio Subcyenca Subcuenca Sllchuenca
. q rio 2 rio Maule
Perquilauquén . rio claro .
Loncomilla bajo
Produccion de vinos v licores - - 8 -
Procesamiento de carnes <1 - 9 -
Alimentacién y agroindustrias 2 666 101 -
Embotelladoras y cervecerias - - 10 -
Fabricacion de papel y celulosa - - 24 444
Otros - 4 7 <1
Total 2 670 159 444

Fuente: CADE-IDEPE (2004f).

d) Actividad minera: el estudio de CADE-IDEPE (2004f) al igual que (Ayala, Cabrera
y asociados ltda. 2007b) indican que existe actividad minera en la zona que no
utilizaria agua.

e) Biodiversidad: corresponde a la proteccion y conservacion de comunidades
acuadticas en las areas pertenecientes al SNASPE vy a los sitios prioritarios para la
conservacion de la biodiversidad identificados por CONAMA (CADE-IDEPE 2004f).

El principal usuario de agua de tipo no consuntivo corresponde a la generacién de
energia eléctrica que demanda del orden de los 700 m3/s*® lo que concuerda con los
valores que hasta el afilo 1996 demandaban las centrales hidroeléctricas construidas en
la cuenca del Maule segun muestra la Tabla 22:

Tabla 22: Centrales hidroeléctricas y su demanda de agua, en la cuenca del rio Maule

Central Potencia instalada Utilizacion de recursos Caudal medio Tipo de
(MW) anual (m3/s) central
Cipreses 101 Rio Cipreses 22 Embalse
Isla 68 Rios Analisis y Maule 69,4 Pasada en
espuela
Pehuenche 500 Rios Maule y Melado 196 Embalse
Colbudn 400 Rio Maule 193 Embalse
Machicura 90 Aguas de central Colbln 193 Embalse
Curillingue 85 Rio Maule 66,5 Pasada
Loma Alta 38 Rio Maule - Pasada
San Ignacio 37 Rio Maule - Pasada

Fuente: CADE-IDEPE (2004f).

Los usos in situ entendidos como “aquellos que ocurren en el ambiente natural de la
fuente de agua” en la cuenca del Maule, son (CADE-IDEPE 2004f):

= Acuicultura: se refiere a explotacién de recursos hidrobioldgicos informada por la
Subsecretaria de Pesca en el cauce mismo, pues las que se hacen fuera del cauce
son tomadas como actividad industrial. Si bien el estudio dice que se realiza esta

26 Comunicacion personal con sefior Pedro Bravo, SEREMI Ministerio de Obras Publicas Regién del Maule, via

correo electrénico.
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actividad, al referirse a la pesca deportiva dice que “en la cuenca del rio Maule se
encuentran las pisciculturas de la zona de La Suiza, Laguna Las Termas y estero
Perquin”.

» Pesca deportiva y recreacional.

» Caudal ecoldgico: para esta cuenca no existe una determinacion de caudal
ecoldgico®.

10.8.2Disponibilidad de derechos de aprovechamiento de agua

De acuerdo a las entrevistas realizadas en la zona a miembros de instituciones publicas
y de organizaciones de usuarios de aguas, en la cuenca del rio Maule legalmente se
pueden solicitar nuevos derechos de aprovechamiento puesto que es dicho rio no ha sido
declarado legalmente agotado, pero administrativamente no hay posibilidad de obtener
nuevos derechos puesto que la junta de vigilancia del rio constantemente presenta
oposiciones a las solicitudes de nuevos derechos, ya que estos serian perjudiciales para
los derechos ya constituidos.

10.8.3Disponibilidad fisica de agua
10.8.3.1 Disponibilidad de agua superficial

El régimen del rio Maule varia dependiendo de su tramo; en la zona cordillerana es nivo-
pluvial, adopta un régimen mixto en la parte media y luego de la junta con el rio
Loncomilla adopta un régimen pluvial debido a que tanto el Loncomilla como el Claro,
principales afluentes del rio principal, tienen aquel régimen (CADE-IDEPE 2004f). Segun
la informacion obtenida a partir de las entrevistas, no se reconocen sectores ni cuerpos
de agua que presenten agotamiento, lo que se explica por la regulacién que existe en
esta cuenca, en que para el sector riego la capacidad de almacenamiento se estima en
1.375 Hm:, mientras que para el sector hidroeléctrico la capacidad de acopio asciende a
2.455 Hm".

10.8.3.2 Disponibilidad de agua subterranea

La cuenca hidrogeoldgica del Maule se extiende entre las latitudes 35°05’ Sur y 36930’
Sur. El acuifero esta asociado al derretimiento de nieves y corre en direccion este a
oeste, siguiendo los cursos de agua de los rios Maule y Melado o Guaiquivilo. Otros
acuiferos se originan desde la precordillera andina y drenan paralelos a cursos
superficiales. “La gran masa de agua subterranea al encontrarse con el batolito costero,
es drenada hacia el océano siguiendo un curso paralelo al rio Maule”. Desde el norte, un
acuifero importante procede desde el sector del rio Claro en direccion al Maule, y desde
el sur, un acuifero mayor proviene desde el rio Niquen en direccién sur a norte hasta las
cercanias del principal rio de la cuenca (CADE-IDEPE 2004f).

En esta cuenca se estima que el volumen de aguas subterrdneas disponible para
explotacion asciende al orden de los 1.200 millones de m?3/afio con una recarga del
orden de 2.140 millones de m3/afio'*, muy por debajo de los 950 millones m3/afio en
que se estiman las extracciones.
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10.9 Cuenca del Rio Biobio

10.9.1 Usos del agua

En la cuenca los principales sectores demandantes de agua son la agricultura, el sector
forestal, la industria y la produccién de agua potable.

La demanda de agua para riego estd principalmente localizada en el valle central, en el
territorio correspondiente a la Provincia de Biobio, presentando los mayores
requerimientos en el periodo de octubre a marzo. El caudal demandado en la cuenca
alcanza los 171 m>/s durante la estacién de riego (Proyecto TWINBAS, D1.2 2005).

Por otra parte, la demanda por agua potable es mayor en el valle central y cerca de la
desembocadura del rio Biobio, donde estan localizados los principales centros urbanos.
El caudal captado para agua potable estd cuantificado en aproximadamente 2,5 m3/s
(Parra et al. 2004) y su distribucién estd estimada de la siguiente manera: 63% en la
cordillera de la Costa y area costera; 30% en el valle central y 7% en el sector andino.
Una gran parte de las localidades ubicadas en el valle central son abastecidas por aguas
subterraneas (Proyecto TWINBAS, D1.2 2005).

La demanda industrial, estimada en 26,33 m>/s por Ayala, Cabrera y Asociados Ltda.
(2007b), esta principalmente localizada en la parte media y baja de la cuenca. Mas de
50 industrias utilizan agua proveniente de la hoya para sus procesos productivos. Del
caudal consumido por el sector industrial, cerca del 90 % es captado entre la cordillera
de la Costa y el drea costera, el 5% restante es consumido en el valle central. Respecto
al tipo de industria de la celulosa y papel, mas la industria petroquimica representan
mas del 70% del total demandado (Proyecto TWINBAS, D1.2 2005).

En la Tabla 23 y la Tabla 24 estan representados los caudales captados desde el rio
Biobio por los principales demandantes de agua.

Tabla 23: Caudal captado por los principales demandantes de agua en el rio Biobio

Sector demandante Caudal captado del rio Biobio (m3/s)
Riego 158,5

Industrias 10,8

Agua potable 2,5

Fuente: Parra et al. (2004).

Tabla 24: Proporcion del caudal captado por las principales industrias del rio Biobio

Industria Proporcion de caudal captado (%)
ENAP 32.3
Huachipato 14.8
Laja 8.1
Pacifico 6.4
Inforsa 2.8
Norske Skog 1.5
Gacel 0.0
ESSBIO 23.1

Fuente: Parra et al. (2004).

En relacion a los usos no consuntivos, en esta cuenca corresponde al uso para la
generacion hidroeléctrica, acuicultura y algunos otros tipos industriales. La demanda
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desde las centrales hidroeléctricas y el sector acuicola estd principalmente situada en el
sector del Alto Biobio y en las subcuencas de los rios Laja y Duqueco.

El aprovechamiento hidroeléctrico del rio Laja consiste en la utilizacién, con fines
energéticos, de las aguas provenientes de la hoya hidrografica del curso superior del rio,
en la zona comprendida entre su nacimiento y las bocatomas de los primeros canales de
riego, ubicados aguas arriba del pueblo de Antuco. Las instalaciones que aprovechan las
aguas del rio Laja, son las centrales de Abanico, El Toro, Antuco, Peuchén, Mampil y
Rucue (pertenecientes a Colblun S.A.), las obras de captacién del Alto Polcura y las obras
de regulacién del Lago Laja (CADE-IDEPE 2004q).

La central hidroeléctrica Pangue, ubicada 100 km al oriente de la ciudad de Los Angeles,
utiliza las aguas del rio Biobio mediante un embalse artificial. La potencia de esta central
es de 467 MW y posee un caudal de 500 m3/s. En el afio 1996 fue puesta en servicio. El
volumen total del embalse es de 165 millones de metros cubicos. Otra central de
envergadura es la central Ralco, la cual se ubica en el curso superior del rio Biobio, a 16
km aguas arriba del muro de la presa de la Central Pangue. La central tiene un caudal
de 368 m3/s y una potencia de 570 MW. El volumen total del embalse es de 1222 Hm?
(CADE-IDEPE 2004g). La demanda actual estimada para la cuenca del rio Biobio es de
1.015.000 m?/s (Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. 2007b).

10.9.2 Disponibilidad de derechos de aprovechamiento de agua

Hasta la fecha, dentro de la hoya del rio Biobio, la Unica subcuenca que se ha declarado
agotada es la del rio Laja y sus afluentes entre sus nacientes y la bocatoma del canal
Siberia (Decreto N© 1898; Ref 1-233-11 decretado el 25 de agosto de 1952). Para el
resto de la cuenca, la DGA indica la existencia de disponibilidad para derechos
eventuales y no consuntivos existiendo en tramite un niumero considerable de solicitudes
(Tabla 25). Respecto a los derechos consuntivos no existe disponibilidad para los meses
de febrero y marzo, considerandose la cuenca agotada para dichos tipos de derechos?’.

En el estudio “Evaluacion de los recursos hidricos superficiales en la cuenca del rio
Biobio” (DGA 2004), se realizd un catastro de las solicitudes de derechos de agua de la
cuenca del rio Biobio ingresadas a la DGA hasta Junio de 2002. En este catastro se
considero la totalidad de los derechos en los Libros de Registro, asi como en las Cartolas
de la DGA, el Catastro Publico de Aaguas, Subsistema Expedientes desde 1980. El
catastro de las solicitudes de la region de la cuenca del Biobio fue levantado por la
respectiva Direccion Regional. Luego de realizado el catastro y con la informacion
correspondiente a caudales medios mensuales de la totalidad de las estaciones
fluviométricas controladas por la DGA, se determind la disponibilidad de caudal a nivel
de tramo de rio con el objetivo de estimar los caudales maximos factibles de otorgar.

27 Comunicacion personal con el sefior Ramdn Daza, Director Regional de Aguas, Regién del Biobio, 18 de
mayo de 2009.
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Tabla 25: Caudales de las solicitudes en tramite por subcuenca, en la cuenca del rio
Biobio
Subcuenca Tipo de derecho (m?3/s)
Consuntivos No consuntivos
Laja bajo 0,18 683,90
Rio Biobio Alto (hasta después junta Rio Lamin) 0,05 5,01
Rio Biobio Bajo 0,96 30,49
Rio Biobio entre rio Dugueco y Vergara 0,43 1212,30
Rio Biobio entre Rio Ranquil y Rio Dugueco 5,19 3237,76
Rio Biobio entre Rio Vergara y Rio Laja 7,68 511,00
Rio Dugueco 0,07 114,89
Rio Laja Alto (hasta bajo junta Rio Ruque) ---- 2246,77
Rio Renaico ---- ----
Rio Malleco y Vergara 3,65 2,00
Total 18,21 8044,12

Fuente: Elaboracidn propia a partir de consulta al sitio web de DGAZ8.

Segun la DGA, no existen estudios que permitan estimar la disponibilidad de agua
subterranea en la cuenca, lo que repercute finalmente en la imposibilidad de estimar la
disponibilidad de derechos de agua a constituir. No obstante, cabe dejar constancia que
hasta la fecha no se ha establecido ninguna restriccién o limitaciéon a la adquisicion o
ejercicio de derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas en la cuenca, situacion
gue podria variar en cualquier instante sin que a ese respecto exista ulterior
responsabilidad de esta reparticion ni derecho alguno para los interesados que se
origine.

Adicionalmente, es importante indicar que la mayoria de las captaciones subterraneas
son de caracter somero y son basicamente para abastecimiento doméstico?®.

10.9.3 Disponibilidad fisica de agua

10.9.3.1 Disponibilidad de agua superficial

No existe ningun problema de disponibilidad fisica de agua en ningun sector de la
cuenca, es decir se mantiene un flujo o almacenamiento de agua en todos los sectores
de los cuerpos superficiales de la cuenca. Al respecto, gran parte del agua que se utiliza
se extrae del cauce principal, el cual tiene los mayores caudales de agua de la cuenca.
Por otra parte, en el rio Laja, los mayores usos se encuentran en la parte alta del rio,
por lo que no existen problemas deficitarios?°.

10.9.3.2 Disponibilidad de agua subterranea

Como se indicod anteriormente no existen estudios que permitan estimar la disponibilidad
fisica de las aguas subterraneas dentro de la cuenca. Sin embargo, se ha estimado de
manera informal, que existe disponibilidad suficiente de agua debido a la baja
explotacidn a la cual han sido sujetos dichos recursos *°.

28 Moédulo ‘Derechos de agua concedidos’. Consulta realizada en mayo de 2009. Disponible en:
http://www.mop.cl/dga-WebModule/common/framemain.jsp

2% Comunicacién personal con el Dr. Oscar Parra, Director del Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile. 19
de mayo de 2009.
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10.10 Cuenca del Rio Baker3°

10.10.1 Usos del agua

Dentro de los usos del agua en la cuenca, es posible diferenciar tres categorias: usos
asociados a derechos de aprovechamiento de agua, aprovechamientos de hecho y usos
in situ. La situacién de cada una de ellas se presenta a continuacion.

Entre los usos para los cuales han sido solicitados los derechos de tipo consuntivo,
destaca la agricultura con mas del 60% de los caudales, seguida por la mineria con el
25% de los mismos; el uso doméstico-agricola abarca poco menos del 1% (ver Tabla 26
y Tabla 27).

Tabla 26: Distribucion de derechos de tipo consuntivo segin uso

. Derechos Titulares Caudal
Tipo de Derecho 3
No % NO % m>/s %
Agricola 54 45,38 23 45,10 1.952,07 61,57
Agua Potable 17 14,29 3 5,88 201,78 6,36
Domeéstico/Agricola 16 13,45 10 19,61 19,83 0,63
Mineria 9 7,56 1 1,96 815 25,70
No indica 23 19,33 14 27,45 182 5,74
Total 119 100 51 100 3.170,68 100

Fuente: Elaboracién propia a partir de consulta al sitio web de DGA3!.

Los derechos no consuntivos, por su parte, han sido solicitados mayoritariamente con
fines de generacion de energia hidroeléctrica. En segundo lugar de importancia, con
magnitudes muy inferiores al anterior, se encuentra el uso acuicola (Tabla 27). Cabe
destacar, sin embargo, que ninguna de estas dos actividades se esta desarrollando
actualmente en la cuenca.

Tabla 27: Distribucion de derechos de tipo no consuntivo segin uso

Uso Derechos Titulares Caudal
No % No % m3/s %
Electricidad 25 78,13 9 56,25 1.943,9 99,93
Acuicultura 3 9,38 3 18,75 0,756 0,039
Medicinal 1 3,13 1 6,25 0,009 0,0005
No indica 3 9,38 3 18,75 0,504 0,026
Total 32 100 16 100 1.945.253,83 100

Fuente: Elaboracién propia a partir de consulta al sitio web de DGA®°.

30 La informacion de este capitulo fue complementada también por entrevistas realizadas a: Fabian Espinoza
Castillo, Directos Regional DGA Aysén; José Pablo Saez Villouta, Director Regional CONAMA Aysén; Giovanni
Queirolo Palma, jefe de la oficina regional de la SISS Aysén; Marco Salgado, Comunidad de Aguas Chile Chico;
Luis Hansen, Comité de Regantes de Bahia Jara.

31 Médulo ‘Derechos de agua concedidos’. Consulta realizada en mayo de 2009.
http://www.mop.cl/dga-WebModule/common/framemain.jsp

Disponible en:
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10.10.2 Disponibilidad de derechos de aprovechamiento de agua

Actualmente existen 151 derechos de aprovechamiento de agua constituidos en la
cuenca, distribuidos entre 63 titulares. Estos derechos abarcan un caudal permanente de
casi 2.000 m3/s y un caudal eventual de casi 34 m?3/s. A continuacion se presenta su
clasificacién segun tipo (consuntivo versus no consuntivo) y escurrimiento (superficial
versus subterrédneo).>?

Consuntivo versus No Consuntivo

Si bien existe una mayor proporcion de derechos de tipo consuntivo, casi la totalidad de
los caudales otorgados en la cuenca corresponden a derechos no consuntivos (ver Figura
4).

Figura 4: Derechos de agua segun tipo versus su distribucién en los caudales.

Cantidad de derechos de agua constituidos Distribucion de caudales segun tipo de derechos
segun tipo constituidos
No
Consuntivo Consuntivo

No
Consuntivo Consuntivo

Fuente: Elaboracion propia en base a Tabla 28.

En la Tabla 28 se presenta la distribucion de derechos de agua constituidos segun tipo, y
los caudales asociados a cada tipo de derecho.

Tabla 28: Distribucion de derechos de agua constituidos segun tipo y caudal.

Tipo de Derecho Derechos Titulares Caudal
No % No % m3/s %
Consuntivo 119 78,95 51 80,95 3,17 0,16
No Consuntivo 32 21,05 16 25,40 1.945 99,84
Total 151 100 63 3 -- 1.948 100

Fuente: Elaboracién propia a partir de consulta al sitio web de DGA%.

32 Esta clasificacion se realizd en base a los caudales permanentes asociados a los derechos constituidos.

33 Esta cifra corresponde al nimero total de titulares de derechos de agua identificados en la cuenca, que no
coincide con la suma de los titulares de derechos consuntivos y no consuntivos debido a que existen dos
titulares que poseen derechos de ambos tipos.
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10.10.3 Disponibilidad fisica de agua
10.10.3.1 Disponibilidad de agua superficial

En el informe preliminar “Determinacion del potencial hidroeléctrico XI Regidn vy
Provincia de Palena X Region” (DGA 2007), realizado por el Departamento de
Administracion de Recursos Hidricos de la Direccion General de Aguas se determind la
disponibilidad de caudal en cada punto definido en el estudio, en la cuenca del rio Baker.
Los caudales promedio mensuales disponibles se presentan en la Tabla 29:

A modo de aclaraciéon, en cada punto de interés se restaron los requerimientos del
recurso aguas arriba de ellos (derechos consuntivos) y el caudal ecoldgico. Los
requerimientos y el caudal ecoldogico son restados con el fin de obtener el caudal
disponible en el punto estudiado.

Tabla 29: Caudal promedio mensual disponible en diferentes puntos dentro de la cuenca
del rio Baker

Disponibilidad de agua promedio
mensual
Puntos de interés Caudal
Caudal eventual
permanente
m3/s
Rio Baker bajo Nadiz 740,53 389,65
Estacidn Rio Baker en Colonia 569,26 691,51
Rio Baker bajo Angostura Chacabuco 411,32 490,97
Rio Nadiz aguas arriba de estacion Rio Nadiz antes jta. Baker 20,19 15,10
Rio el Salto bajo Junta estero el Saltén 21,32 16,70
Rio Murta aguas arriba de la Desembocadura 34,24 63,98
Rio Ibafez Antes Junta Estero Portezuelo 29,24 48,08
Rio Ibafiez en Villa Cerro Castillo 67,02 110,80

Fuente: Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007b).
De acuerdo a la informacién presentada, se puede inferir que en la cuenca no habria

problemas de disponibilidad del recurso agua, ni en el aspecto fisico ni legal.

10.10.3.2 Disponibilidad de agua subterranea

En lo referente a las aguas subterraneas, no se cuenta con un inventario de los acuiferos
de la cuenca, ni hay informacién disponible respecto a los cuerpos de agua superficial
asociados a napas.

Del total de derechos consuntivos otorgados, sélo cinco corresponden a aguas
subterraneas, abarcando un caudal permanente de 4,8 L/s>.

34 Comunicacidon personal con Camila Teutsch, DGA Regién de Aysén, implementacion de la Estrategia de
Gestion Integrada de Cuencas en el rio Baker, realizada el 22 de mayo de 209.
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10.11 Conclusiones sobre la disponibilidad de agua

10.11.1 Disponibilidad de informacion

En primer lugar, es importante mencionar que los estudios donde la DGA determina la
disponibilidad de recursos hidricos, no estan elaborados para todo el pais, especialmente
en la zona sur, ya que la prioridad hasta el momento ha sido evaluar los recursos en la
zona norte donde existe mayor escasez.

Por otro lado, la informacion que actualmente existe no es de facil acceso para cualquier
usuario que se interese en conocer sobre la disponibilidad del recurso hidrico en Chile,
ya que los estudios no estan sistematizados de manera clara y centralizada. Se
esperaria que un tema tan relevante como éste fuese facil de encontrar en el sitio web
de la DGA o bien en su centro de documentacién. En esta investigacién la blUsqueda
resultd ser fragmentada y se pudo acceder a la informacidén gracias al apoyo de los
profesionales de la DGA.

Siendo este recurso tan esencial, esta informacion debiera estar sistematizada
territorialmente y asi facilitar que sea usada a nivel local, por las asociaciones de
usuarios de agua, municipalidades, entre otros. No obstante lo anterior, actualmente la
DGA se encuentra trabajando para actualizar y sistematizar esta informacién, por lo que
se espera que este inconveniente estuviera solucionado en el corto plazo.

10.11.2 Disponibilidad del agua en cuencas piloto

En las cuencas piloto evaluadas en este estudio, los resultados pueden resumirse a
través de la siguiente tabla:

Disponibilidad legal Disponibilidad fisica
Qi) Agl_.la.s Agugns Aguas superficiales Aguas subterraneas
superficiales subterraneas
Existe escurrimiento . . -
superficial, excepto en Existe d|spon|b|I|da(EI,
s ciertos tramos donde no | P<"°. estaria
Lluta Agotada Prohibicion ha aqua  entre  los disminuyendo por la
meyses gde octubre a mala calidad de las
diciembre aguas superficiales
No hay En algunos sectores
Loa Agotada informacion g(?:;g Qw!i?ﬂ?r)inz/iaenr;g Sobrexplotacion
actualizada -
superficial
. . Cauce seco en algunos Demanda superior a la
Copiap6 | Agotada Prohibicion tramos del rio recarga del acuifero.
' Sobreexplotacién.
En el 70% de los
sectores acuiferos la
. , - Sin informacion demanda supera la
Limari Agotada Restringido concluyente recarga.
Sobrexplotacion
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Disponibilidad legal Disponibilidad fisica
Cheres Agga_s Agualls Aguas superficiales Aguas subterraneas
superficiales subterraneas
Normalmente los
cauces conducen agua, | Acuiferos con
Mayoritariamente | se estima caudal | demandas mayores a
. Agotado en sus g L.
Maipo . , de prohibicién y | ecolégico. Hay tramos | la recarga. Algunos
tres secciones N ,
restriccion. completamente acuiferos con
intervenidos que secan | disponibilidad.
el cauce
Maule Disponible-con | Disponible-con Disponible Disponible
oposicion oposicion
Biobio Agotada en el Disponible Disponible Disponible
rio Laja
Baker Disponible Sin informacién Disponible Sin informacién

Fuente: Elaboracion propia.

Luego del analisis realizado en las ocho cuencas piloto, el escenario actual de
disponibilidad de agua resulta ser critico en relacién a la demanda de los sectores
productivos y no productivos. En algunos casos la disponibilidad de agua esta limitada
desde el punto de vista legal, y en otros el consumo ha superado la oferta natural de las
fuentes de agua generando una limitacién en la disponibilidad fisica que trasciende a los
intereses de los sectores productivos, afectando a los ecosistemas que dependen del
flujo o acumulacion de agua en los cauces naturales.

La gran mayoria de las cuencas de este estudio, desde el rio Maule al norte, presentan
una disponibilidad de agua restringida o nula, dado que la DGA ha determinado que no
existe agua para otorgar mas derechos de aprovechamiento a través de estudios de
disponibilidad o a través de resoluciones oficiales de agotamiento de las aguas
superficiales, o resoluciones de restriccidon y prohibicion en aguas subterrdneas. Asi
también, los usuarios han utilizado sus facultades para oponerse a la solicitud de nuevos
derechos de aprovechamiento.

Desde el punto de vista fisico, las cuencas de la zona centro norte muestran cuerpos de
agua en condiciones de agotamiento, tanto superficiales como subterraneos, lo que se
traduce en una restriccién natural en la disponibilidad.

Las situaciones mas criticas se presentan en las cuencas de rio Loa y en la del rio
Copiapd, donde los recursos hidricos otorgados a través de los derechos de
aprovechamiento son mayores a la oferta natural que existe en cada una de estas
cuencas. Esta situacion se agrava dada la rigidez del derecho a uso del agua puesto que
en algunos casos lo que se entrega es un derecho a extraer un caudal fijo y continuo
gue no respeta la variabilidad natural de las fuentes a lo largo del afio ni la variabilidad
interanual, por lo que, en periodos de sequia, la escasez se ve agudizada por la
sobredemanda.

Si bien estos problemas de disponibilidad actual de agua que afectan a los usuarios
productivos y a los usos in situ (como la demanda ecosistémica), son una realidad en las
cuencas del centro norte, en las cuencas del sur, a pesar de tener condiciones climaticas
mas favorables en términos de oferta de agua, empiezan a experimentar situaciones
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conflictivas por mayor competencia por el uso del agua, como es el caso del rio Laja que
debid ser declarado agotado.

La exactitud que las evaluaciones de disponibilidad de agua de la DGA puedan alcanzar
son relevantes, ya que a partir de ellas es que se determina el nimero de derechos de
aprovechamiento que se pueden otorgar en un cauce o acuifero, o bien, si es necesario
dejar de otorgarlos definitivamente; considerando que, una vez otorgados los derechos
se vuelven irrevocables y no pueden ser pedidos de vuelta por la DGA, un error de
evaluacion puede llegar a hacer una gran diferencia, e incluso contribuir en el
agotamiento del agua.

Es importante sefialar que en algunas cuencas o subsectores de las mismas, los estudios
que se han desarrollado para determinar la disponibilidad, fueron realizados posteriores
a la constitucion de los derechos de aprovechamiento, lo que explica en cierta medida la
situacidn de sobreexplotacién que experimentan.

La DGA, por ley, no puede negarse a otorgar nuevos derechos de aprovechamiento a
menos que la fuente de agua esté declarada agotada, situacién que ha permitido que,
en algunos casos, se hayan constituido nuevos derechos de aprovechamiento en zonas
donde se reconoce la escasez, agudizando asi la situacion de sobre explotacion. De
cualquier manera, los esfuerzos actuales estdn enfocados a evitar este tipo de
situaciones, no otorgando derechos de aprovechamiento en aquellos cauces o acuiferos
donde los estudios técnicos hayan indicado que no existe caudal que lo sustente.

Finalmente, a pesar de que existe un método para determinar objetivamente la
disponibilidad de aguas superficiales y subterraneas de una cuenca, el concepto de
disponibilidad es en cierto modo discutible, ya que la légica que se usa (y la obligacion
institucional de la DGA) es entregar toda el agua del rio para su uso. Esta légica no
recoge la dindmica de un rio, particular para cada cauce, que determina que a lo largo
de su trayecto se recargue mediante rebalses de los sistemas de regadio, aportes de
vertientes, afluentes y recuperaciones, entre otros. Bajo esta mirada, seria posible
sefialar que no hay disponibilidad superficial de agua, no obstante exista un caudal que
llegue al mar.
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11 PROPUESTA DE OPTIMIZACION DE LOS METODOS DE DETERMINACION
DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA POR CUENCA EN CHILE

La disponibilidad hidrica corresponde al volumen de agua que escurre o se almacena en
los cauces de los rios y otros cuerpos de agua y, en términos generales, corresponde a
la diferencia entre el agua precipitada sobre la cuenca y los voliumenes que son
evapotranspirados o interceptados e infiltrados por el suelo y la cobertura vegetal
(Maidment 1993).

Usualmente el volumen de agua que escurre por los rios es denominado en términos
hidroldgicos como escorrentia superficial y su cuantificaciéon es el elemento principal de
medicion de las estaciones de medicidon hidrolégica como las utilizadas por la Direccidon
General de Aguas en las distintas cuencas del pais.

Tal como se menciona mas adelante, en la seccion dedicada a la estimacion de caudales,
una de las grandes debilidades del sistema actual de determinacién de disponibilidad de
agua es que en las estaciones de medicién las observaciones son discretas (en tiempo y
en espacio) y por lo tanto, para la definicion de la oferta hidrica superficial total en
forma continua es necesario recurrir a técnicas de generalizacion de la escorrentia
superficial que también tienen sus limitaciones®®. En este sentido, la situacién éptima
seria aquella en que se utilicen distintos métodos de interpolacion dependiendo de la
cantidad y calidad de la informaciéon disponible en las estaciones de medicién y las
caracteristicas del método de interpolacién.

Otro factor que agrega complejidad a la medicién es el hecho de que la escorrentia es
influenciada, ademas del régimen climatico, por las caracteristicas orograficas de la
cuenca y por lo tanto, lo 6ptimo es formar areas de interpolacion homogéneas desde el
punto de vista de esta caracteristica.

Por ultimo, un importante componente adicional de incertidumbre incorporado en el
método utilizado por la DGA para estimar disponibilidad, esta relacionado con los errores
asociados a la determinacién de los montos de precipitacién y evapotranspiracion real y
potencial en la cuenca bajo andlisis. Existe una gran variedad de métodos para la
determinacion de la evapotranspiracion potencial y real (Budyko, Turc, Penman, por
ejemplo) y en cada caso se debe escoger el método que mejor represente las
condiciones fisicas y geograficas de la zona en estudio y para el cual exista la
informacion requerida (Schulze 1995).

La presente propuesta se basa en el andlisis de un extracto del “Manual de Normas y
Procedimientos para la Administracion de Recursos Hidricos” (DGA 2008d). A partir de
éste, se evallan los procedimientos metodoldgicos para la estimacion del balance hidrico
asociado a la disponibilidad de aguas superficiales, y se proponen mejoras en aquellos
puntos donde se considera que existen elementos perfectibles en el método descrito. En
el caso de las aguas subterrdneas, que segun el andlisis presentan menos debilidades
metodoldgicas, se discute sobre la informacidn para alimentar los modelos de aguas
subterraneas.

35 Comunicacidon personal con el sefior Adrian Lillo, Ingeniero del Departamento de Estudios de la DGA.
Entrevista realizada el 15 de Junio de 2009.
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11.1 Aguas superficiales

En relacién a las aguas superficiales se considera que es factible mejorar los siguientes
aspectos en la determinacion de la disponibilidad de agua:

11.1.1Escala de estimacion

El Manual de Normas y Procedimientos para la Administracion de Recursos Hidricos
(DGA 2008d), que indica de manera oficial el como se debe proceder para la
determinacion de la disponibilidad de agua, sefiala que la metodologia corresponde a la
generacion de un balance hidrico, es decir un balance entre las entradas a un sistema y
las salidas de éste en un tiempo dado. El primer factor limitante es que no se explicita
con detalle la escala de trabajo para la estimacién de las aguas superficiales en una
cuenca. Se habla de disponibilidad a ‘nivel local’ sin especificar la resolucion espacial a la
que se debe realizar la evaluacion. Este es un punto relevante y perfectible ya que cobra
importancia cuando se realiza un estudio, por ejemplo, en &reas de cuencas
compartidas, y permitiria aumentar la precisién de las estimaciones del balance hidrico.
Asi, si el estudio es a nivel comunal, la escala recomendable para el analisis seria
1:250.000, pero si el analisis es a nivel predial, la escala mas apropiada es 1:20.000.

11.1.2Caudal Ecolégico (CE)

Si bien este concepto tiene diferentes definiciones, aquella que sefiala que “representa
un caudal minimo que es necesario para asegurar la supervivencia de un ecosistema
acuatico preestablecido” (Riestra y Benavides 2004), es una definicién que en la realidad
actual es aceptada ampliamente. Asi, para estimar este caudal necesario, se deben
conocer las condiciones naturales del area de estudio. Historicamente la DGA ha
estimado este caudal como un porcentaje del caudal de rio, de tal forma que:

CE = 10% del caudal medio anual.
CE = 50 % del caudal minimo de estiaje del afio 95%.

Estas estimaciones requieren, como minimo, de datos de caudales medios mensuales de
al menos 30 afios lo que necesariamente estd asociado a escasez de datos, o a
inconsistencias en estos, lo que representa una debilidad debido a que las estaciones
pluviométricas y meteoroldgicas chilenas tienen informacién de caudales espacial y
temporalmente deficiente.

Por lo tanto, una mejora importante en el método de estimacién de los caudales deberia
ser realizado sobre la base de modelacién hidroldégica, mediante el uso de programas
computacionales. Si bien es cierto que la DGA ha incorporado el modelamiento en el
proceso de determinacién de caudales disponibles, normalmente estos modelos no estan
orientados a mejorar el tipo de informacion que se utiliza como base, o que se utilicen
para representar las variaciones espaciales y temporales del comportamiento de las
variables climaticas o hidrolégicas.

En la literatura existen diversos modelos validados internacionalmente y de acceso GNU
(de libre uso), que permite realizar una adecuada modelacion de la variabilidad
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interanual e inter décadas de los caudales asociados a una cuenca. Entre algunos, se
tienen:

e CAS2D (Julien et al. 1995). Modelo hidrolégico de simulacién de precipitacion y
escurrimiento, basado en grillas, originalmente desarrollado por U.S.
Army Research Office (ARO) en 1989.

e CEQUEAU (INRS-ETE 1997, Morin 2002). Es un modelo hidroldgico facil de usar,
de distribucion deterministica, que tiene en cuenta las caracteristicas fisicas de la
cuenca, asi como las variaciones en su espacio para la determinacién de la
escorrentia.

e HYDROTEL (Free Software Foundation, Inc. 1999). Es un modelo hidroldgico de
distribucidon espacial, con bases fisicas, especificamente desarrollado para facilitar
el empleo de sensores remotos y datos de sistemas de informacion geografica.

e Soil and Water Assesmet Tool (SWAT) (Agricultural Research Service at the
Grassland, Soil and Water Research Laboratory, Texas). Es un modelo a escala de
cuencas, desarrollado para cuantificar el impacto de las practicas de manejo del
suelo en el rendimiento hidroldgico de cuencas grandes y complejas.

e TOP MODEL (Beven et al. 1984). Es un modelo de distribuciéon de cuencas, con
bases fisicas, que simula los flujos hidrolégicos del agua en una cuenca. El
modelo simula interacciones explicitas entre aguas subterraneas y superficiales,
prediciendo el movimiento de la napa freatica.

e Regional Simulation Model (RSM) Es un modelo hidroldgico regional, desarrollado
sobre un marco tedrico conceptual y matematico, que le permite ser aplicado
genéricamente a una amplia gama de situaciones hidrolégicas.

e Indicators of Hydrologic Alteration (IHA) (Richter et al. 1996, 1997). Es un
software que proporciona informacién util para expertos que tratan de entender
los impactos hidroldgicos de actividades humanas, o desarrollan
recomendaciones de caudales ecoldgicos para la gestion del agua.

Por otra parte, estimar las variables hidroldogicas para determinar el caudal ecoldgico a
partir de informacion base correspondiente a un periodo anual, como lo sugiere la DGA,
es una debilidad de la metodologia actual pues la variabilidad climatica en Chile es alta,
principalmente en las zonas semiaridas donde la escasez de agua es un factor limitante
para la conservacion de especies y ecosistemas.

Entonces, se sugiere construir una base de datos de variables hidroldogicas que sea
dindmica, es decir que vaya incorporando nuevos datos a la base, que sea de facil
manejo para la consulta y gestion de datos hidrolégicos tanto diarios como mensuales y
asi permitir usar datos representativos de varios afios para estimar el balance hidrico y
los caudales de escorrentia y, de este modo, reflejar la variabilidad climatica. De esta
manera, se cumple el objetivo es contar con las condiciones base de una cuenca en
forma eficiente y confiable. Esto permitiria, por ejemplo, considerar al rio como un
continuo a lo largo de una cuenca y considerar este elemento al momento de constituir
derechos de aprovechamiento. Este sistema puede ser construido como un modelo de
simulacion dindmico e integrado con sistemas de informacion geografica, siendo factible
incorporar los aspectos de variabilidad espacial en la determinacion de datos.

Por otra parte, para estimar el caudal ecoldgico, es necesario conocer las posibles

alteraciones hidrolégicas en los distintos sectores de un rio. Esto se expresa
numéricamente como la desviacién porcentual de los caudales bajo condiciones base y
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condiciones post-adjudicacion de derechos. Estos son estimados a partir de datos
histéricos y modelacion numérica. Los modelos hidroldgicos para estimar caudales
utilizan el estado de la cuenca, expresado mediante el concepto de uso del suelo.
Normalmente el uso del suelo en una cuenca podria ser una variable que se puede
determinar de manera mas precisa, tanto en el tiempo como en el espacio, mediante
imagenes satelitales. Conociendo el estado de la cuenca, pueden desarrollarse relaciones
entre el uso del suelo y la alteracion de caudales, y al conocer los requerimientos
ecolégicos se pueden desarrollar las relaciones entre caudal y ecologia (por ejemplo,
rigueza de especies acuaticas invertebradas, regeneracion de vegetacion riberefa,
abundancia de larvas de peces). Bajo este enfoque seria necesario:

Determinar las condiciones ecoldgicas denominadas aceptables.
Elaborar objetivos para determinar el caudal ecolégico minimo.
Implementar un sistema de gestidon de caudales ambientales.
Elaborar objetivos para determinar el impacto social.

Por lo anterior, seria necesario realizar estudios a nivel de cuencas piloto para estimar
este caudal minimo ecoldgico y clarificar el método. Posteriormente se puede aplicar
este método a todo Chile, mediante otro estudio, y estandarizarlo.

Un método simple y confiable para responder estas interrogantes es el modelo IHA
(Indicators of Hydrologic Alteration). El IHA es un software GNU3¢, que ha permitido, a
nivel mundial, la evaluacién de los cambios hidroldgicos originados por las actividades de
gestion de los recursos hidricos, evaluacion de la relacion entre cambios hidrologicos y
respuesta en especies, comunidades o procesos ecoldgicos, y en recomendaciones para
determinar caudales ecoldgicos.

11.1.3Estimacion de caudales

Para la estimacion de caudales superficiales, DGA sugiere que esto debe realizarse sobre
la base de:

1. Estimar el caudal existente del cauce en el lugar solicitado (oferta hidrica): Este
caudal, como se sefialé6 anteriormente, es estimado mediante informacidn
histérica y modelacion, adicionalmente.

2. Determinar los derechos de aprovechamiento y usos a respetar, en el punto de
estudio y a nivel de cuenca.

3. Efectuar el balance hidrico correspondiente: Se utiliza actualmente la relacién

Qs = QE +QP _QETR

Donde Qs es el caudal efluente o de salida (m3/s), Qe es el caudal afluente o de entrada
(m3/s), Qp es el caudal que ingresa al sistema como precipitacién (m3/s), y Qer es el
caudal que sale como evapotranspiracion (m3/s). Si no se considera la infiltracién ni el
caudal subterraneo, la ecuacién anterior queda como:

36 Disponible en: http://www.freshwaters.org/tools
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Y también

R=P-ETR-J/R

Donde R es la escorrentia (mm), P es la precipitacion (mm), ETR es la
evapotranspiracién potencial, y JQ,\/R son factores de discrepancia. La estimacién
asume un error maximo de un 5%.

La estimacidn de la ETP podria ser perfeccionada si se estimase a partir de un método
adicional que incorpore mas variables fisicas en su calculo. Especificamente se propone
el método de Penman-Monteith (FAO 2006). Este método es una ecuacidon semi-
empirica, pero con base fisica (ver en Anexo 3: Modelo propuesto para la estimacion de
la evapotranspiracion potencial.).

Este método es considerado estandar a nivel mundial para el calculo de la ET de
referencia. La Figura 5 muestra un ejemplo de la estimacion de la ETP a nivel regional.

Una critica muy comun realizada por algunos expertos, es que este método es poco
viable de utilizar en Chile porque hay muy pocas estaciones meteoroldgicas y, ademas,
un numero menor de ellas mide el viento. Esta falencia hace muchos afios que no tiene
sustento, porque es posible estimar los campos de viento mediante modelos de
simulacion micrometeorolégicos. A partir de ellos, y alimentados por los datos de las
estaciones meteoroldgicas, es posible estimar el campo de vientos y todas las demas
variables y pardmetros para estimar evapotranspiracion con este método.

Para obtener valores de evapotranspiracion (como variable fundamental en el calculo del
balance hidrico y por ende, de la disponibilidad de agua) mas representativos de la
realidad, se sugiere actualizar el estudio de Cartografia de la Evapotranspiracion
Potencial en Chile (CNR-CIREN 1997) por ser obsoleto tanto en método como en
disponibilidad de informacién. Se propone también actualizar el Balance Hidrico de Chile
(MOP 1987). En ambos casos la cartografia se puede generar en formato raster y a una
mejor resolucién (1:250.000) que la actual, para que pueda interactuar digitalmente con
sistemas de gestidén y planificacion de recursos hidricos, asi también con modelos de
simulacion. Un ejemplo de este método se ve en la Figura 5.
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Figura 5: Distribucion espacial de la evapotranspiracion mediante el método actual
en formato raster para los meses de (a) enero y (b) julio en mm mes-1 en la Region
de Atacama.
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Fuente: Elaboracion propia.

La estimacion de la precipitacion y otras variables meteoroldgicas o climatoldgicas que
tienen un comportamiento espacial variable, y que se utilizan para determinar
disponibilidad de agua, también pueden ser mejoradas usando modelamiento espacial,
ya que el método actual estd basado en una metodologia de la década de 1960, que
corresponde al criterio de experto en el trazado de isoyetas. La Figura 6 muestra una
comparacién entre estos dos métodos.

La elaboracion de la cartografia climatica digital en la actualidad debiera realizarse
mediante la utilizacion de un modelo estadistico que de cuenta de las relaciones
topoclimaticas de las variables climaticas. Para el calculo de la distribucidn espacial de
una determinada variable meteorolégica, se considera que ésta se encuentra
condicionada por la topografia y el estado de superficie de la zona. La hipdtesis
fundamental es que cualquier variable meteoroldgica puede ser expresada como una
combinacién de variables ambientales. Esta hipotesis permite la construcciéon de
modelos topoclimaticos que pueden cuantificar la variacion espacial de una variable
climatolégica, lo que cominmente es llamado topoclimatologia.

La elaboracién de la cartografia climatica digital en la actualidad debiera realizarse
mediante la utilizacion de un modelo estadistico que dé cuenta de las relaciones
topoclimaticas de las variables climaticas. Para el calculo de la distribucidn espacial de
una determinada variable meteoroldgica, se considera que ésta se encuentra
condicionada por la topografia y el estado de superficie de la zona. La hipdtesis
fundamental es que cualquier variable meteoroldgica puede ser expresada como una
combinacién de variables ambientales. Esta hipotesis permite la construcciéon de
modelos topoclimaticos que pueden cuantificar la variacién espacial de una variable
climatoldgica, lo que comunmente es llamado topoclimatologia.
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Figura 6: Comparacion del (izquierda) método clasico de la década de 1960 para
representar la variabilidad espacial de las precipitaciones mediante isolineas, y
(derecha) el método actual en formato raster.
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Fuente: Elaboracién propia.

Existen diferentes aproximaciones al concepto de Topoclimatologia, por lo que es mejor
citar una definicién general, donde se explica a la Topoclimatologia como el clima de un
lugar, objeto, el cual puede ser descrito en una manera topografica (Okolowicz 1976,
Kaminski y Radosz 2003). Segun estos mismos autores, la aproximacion antes
expresada estd de acuerdo a las definiciones realizadas por C. W. Thorntwhaite (1948),
J. Paszynski (1980) and T. Bartkowski (1986). La utilidad de estudios topoclimaticos en
el campo de las ciencias ambientales es variada, pero sin lugar a dudas son de vital
importancia para la hidrologia. Para cada variable climatolégica se cuenta con una
ecuacion topoclimatica, la cual es construida a partir de relaciones multivariables del
tipo:

Donde F(Xx4,X»,.....,Xn) representa a una variable climatolégica en un mes cualquiera, x es
una variable independiente, que puede ser latitud, longitud, altitud, distancia al litoral,
exposicion, pendiente, por nombrar algunos ejemplos, y a; representan los coeficientes a
determinar en la generacion del modelo. Con estas relaciones se calculan las matrices de
datos para cada variable climatoldgica y para cada mes, que corresponden a su
variabilidad espacial en el area de estudio.

El estado de la superficie es normalmente modelado desde indices radiométricos
calculados a partir de imagenes de satélites, tales como reflectancia integral e Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), el cual debe ser ingresado como una
variable independiente mas.
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Para encontrar las relaciones dadas por la ecuaciéon topoclimatica, es posible hacerlo
mediante una red neuronal artificial. En el disefo de la red se establece la forma en que
estaran conectadas unas unidades o grupos de neuronas con otras, y hace posible
determinar adecuadamente los pesos de las conexiones. Lo mas usual es disponer las
unidades en forma de capas, pudiéndose hablar de redes de una, de dos o de mas de
dos capas, las llamadas redes multicapas.

La Figura 7 y la Figura 8 muestran, a modo de ejemplo, la distribucion espacial de la
precipitacion media anual estimada por un modelo topoclimatico para la Regién
Metropolitana. Es posible advertir en estas figuras el grado de precision en la
interpolacion espacial, lo que permite mejorar considerablemente las estimaciones de
caudales al usar modelos hidroldgicos bidimensionales.

Para la estimacion de la escorrentia superficial, se recomienda el uso de un modelo
espacial, como los nombrados anteriormente, en ambiente GIS®*’ de manera que pueda
ser mas util a los tomadores de decision.

Seria recomendable construir un Atlas Climatoldgico Digital como base de entrada de
todos los métodos de estimacion y modelacion de la disponibilidad de aguas
superficiales. Este atlas digital no sélo serviria de base para cualquier estudio, sino
también como una herramienta metodolégica utilizable en evaluacién de impacto
ambiental de los proyectos relacionados con recursos hidricos.

Figura 7: Detalle de la distribucién espacial de la precipitacion media anual en la Region
Metropolitana estimada mediante un modelo topoclimatico

380 430 480 530 580 B30 w80 T30 YEO 830
Fuente: Elaboracion propia.

37 GIS: Geographical Information System (en espafiol SIG: Sistema de informacién geogréfica).
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Figura 8: Detalle de la distribucién especial 3D de la precipitacion media anual en la
Region Metropolitana estimada mediante un modelo topoclimatico

380 430 480 530 AA0 630 G0 730 7RO 830
Fuente: Elaboracion propia.

11.1.4Determinacion de probabilidades y magnitudes de datos hidrolégicos en
base a analisis estadisticos, utilizando la metodologia de los L-
Momentos.

Como en la mayoria de las situaciones en el pais, el nUmero de datos hidroldgicos no
siempre es el mas adecuado para estimar funciones de distribucién de probabilidades,
por ejemplo para estimar la probabilidad de que ocurra una sequia hidroldgica o la
probabilidad de ocurrencia de situaciones extremas de crecidas. Para enfrentar estudios
de este tipo de situaciones hidroldgicas se sugiere aplicar métodos que permitan estimar
estas funciones en forma eficiente y confiable. Uno de los métodos que permite este
nivel de requerimientos es el de los L-Momentos (Hosking y Wallis 1997). Mayor
informacién sobre los L-Momentos, en el Anexo 4: Método propuesto de estimacion de
los L-Momentos.

Los L-Momentos se pueden interpretar directamente como medidas de escala y forma de
una distribucién de probabilidad. Asi los L-Momentos pueden ser utilizados para estimar
parametros para ajustar un tipo de distribucion a una muestra (Jaiswal et al. 2003). Con
este método, es posible construir una cartografia probabilistica de los montos de las
variables, asociadas a eventos hidroldgicos.

Se sugiere realizar un estudio de las funciones de distribuciéon de las precipitaciones y
caudales mediante el método de los L-Momentos. Este método permitird conocer los
valores que toman las variables hidroldgicas para condiciones extremas, pero ademas es
posible representar cartograficamente los valores de las variables, entregando un
potencial mayor a los datos en un contexto de toma de decisiones.
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11.2 Aguas subterraneas

El uso de modelos hidrolégicos e hidrogeoldgicos son herramientas que se utilizan en la
actualidad para estimar la disponibilidad de recursos hidricos en los acuiferos, como
también en la evaluacidon de los impactos fisicos y econdémicos de aumentos en la
demanda, de restricciones ambientales y legales. Este tipo de herramientas de
simulacion hidrogeoldgica son usados en todo el mundo y Chile no es la excepcién, la
DGA ha promovido la estimacién de la disponibilidad de acuiferos en diferentes cuencas
usando modelos de simulacién, como por ejemplo, el Modflow.

Contar con modelos como éste, adaptados y validados para las caracteristicas propias de
cada cuenca, permitiria gestionar en forma mas adecuada sus recursos hidricos,
integrando a todos los usuarios del sistema y tendiendo asi a una gestién mas
sustentable del recurso.

Sin embargo, estos modelos utilizan datos de entrada que, al igual que en el caso de la
determinacion de la disponibilidad de aguas superficiales, generalmente estan
incompletos o de una extension tal que no logran ser valores representativos del
comportamiento normal de la zona en cuestién, por ejemplo se requieren estadisticas
histéricas mensuales y anuales de precipitaciones y de caudales, como también tasas de
evaporacion y de evapotranspiracion que varian para la zona, por cultivo, por lo que se
hace necesario suponer las superficies de cada cultivo.

Este tipo de informacion puede ser mejorada, para lo cual deben tenerse en cuenta los
mismos antecedentes aportados para las aguas superficiales, en relacién a las variables
climatolégicas o meteoroldgicas como variables de entrada a un modelo especifico.

Otras variables de entrada a los modelos que son necesarios para su desarrollo son la
geologia y geomorfologia, la topografia, y otras variables que influyen en el
funcionamiento del acuifero. Para este tipo de variables, el uso de sistemas de
informacidn geografica puede perfeccionar el resultado de los modelos puesto que puede
recoger con mayor precision la variacion en el espacio del valor de estas variables.

11.3 Conclusiones

La idea de tener un enfoque perfeccionado de la determinacion de la disponibilidad de
agua en términos técnicos, es que el resultado de que las modelaciones tengan
relevancia tanto en el proceso de toma de decisiones como en la determinacion de
derechos de aprovechamiento, en la declaracion de agotamiento de un cuerpo de agua o
en la estimacién de caudales ecoldgicos.

Ademas, el perfeccionamiento de las herramientas de determinacion de disponibilidad
usando variables ambientales de manera mas precisa permite incorporar aspectos como
las variaciones esperadas en el futuro a partir de escenarios de cambio climatico, y asi
reflejar el comportamiento variable del ciclo hidrolégico para gestionar de manera
conjunta la oferta y la demanda de agua.

Si bien la metodologia oficial para determinar disponibilidad de agua presenta
debilidades, de acuerdo con el analisis realizado, son facilmente perfectibles con la
incorporacién de tecnologias modernas como el uso de modelos de simulacién, sistemas
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de informacion geografica y herramientas de percepcién remota, que son de un costo
relativamente bajo y de facil uso, que se han ido introduciendo en el ultimo tiempo por
parte de las instituciones correspondientes.

Una debilidad de los mecanismos de determinacion de la disponibilidad del recurso
hidrico es precisamente que no considera cuales son las demandas para las que se
requiere el agua, por lo cual incorporar una variable asociada a la vocacién de la cuenca,
que recoja la variacion espacial y temporal de la demanda entre diferentes usos,
permitiria una mayor eficiencia en la distribucidon del agua, reducir la conflictividad entre
sectores usuarios y apoyar la gestién del territorio por parte de los tomadores de
decision.

104



*.| UNIVERSIDAD DE CHILE
1 FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES Y DIC]

RECURSOS NATURALES RENOVABLES &RNR

12 UTILIZACION DE RECURSOS HIDRICOS NO CONVENCIONALES

La disponibilidad es uno de los principales problemas relacionados con el recurso hidrico,
la que se ve disminuida por episodios de sequia, el aumento de la poblacion, el deterioro
de la calidad vy la distribucién inequitativa del recurso. A razén de lo anterior, gobiernos
y organizaciones alrededor del mundo se han dado a la tarea de encontrar y desarrollar
tecnologias no convencionales que permitan abastecer satisfactoriamente de agua a la
poblacidn y a sus actividades productivas, sin depender de cursos de agua superficiales
o de pozos de agua dulce.

Salgot y Folch (2003) definen los recursos de agua no convencionales de manera amplia
como “todo aquel recurso distinto de las aguas superficiales y subterraneas
epicontinentales”. A continuaciéon se recogen los antecedentes mas importantes de dos
de las alternativas mas importantes en la actualidad: la regeneracién y reutilizacién de
aguas, y la desalinizacién de aguas.

12.1 Regeneracion y reutilizacion del agua

12.1.1Antecedentes generales

Las aguas residuales regeneradas constituyen un recurso no convencional de agua que
se ha desarrollado en los ultimos decenios. No obstante, para poder proceder a reutilizar
este recurso se requiere de las tecnologias adecuadas y estudios previos detallados
(Salgot y Folch 2003). La regeneracion y reutilizacién de los recursos hidricos ha sido
bautizado como ‘el mas grande desafio del siglo XXI’, ya que mientras los caudales se
mantienen finitos, la demanda poblacional aumenta, contexto en el que estas
tecnologias cumplen dos funciones fundamentales: (i) usar el efluente tratado como una
fuente de agua para propdsitos productivos, y (ii) mantener el efluente fuera de cauces,
lagos y playas; de esta manera se logra reducir la contaminacion y la demanda de las
aguas superficiales y subterraneas (Asano 2002).

Hoy en dia, los procesos probados para la regeneracién o purificacion pueden proveer de
agua de casi cualquier calidad deseada (Asano 1998, citado por Asano 2002), de ahi el
creciente interés en perfeccionar las tecnologias y hacerlas mas accesibles para
cualquier territorio. A través de la Gestion integrada de los recursos hidricos, el uso de
aguas regeneradas puede proveer de suficiente flexibilidad para permitir responder a las
necesidades de corto plazo, asi como aumentar la confiabilidad del abastecimiento de
agua a largo plazo (Asano 2002).

La regeneracion de aguas residuales se entiende como el tratamiento o proceso por el
que debe pasar el agua residual para poder volver a usarse, mientras que la
reutilizacion del agua es el uso que se le da a las aguas residuales tratadas para fines
productivos, como el riego de cultivos o la refrigeracién industrial; de esta forma, el
agua regenerada es un efluente tratado que es adecuado para ser reutilizado. Por otra
parte, la reutilizacion directa del agua requiere la existencia de cafierias u otros sistemas
de transporte de agua para su entrega. Asi mismo, la reutilizacion indirecta se realiza a
través de la descarga de un efluente para su asimilacion aguas abajo. Por Gltimo, las
aguas recicladas, a diferencia de la reutilizacién directa del agua, normalmente sélo
involucra un uso o usuario y el efluente del usuario es capturado y luego devuelto al
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mismo régimen de uso. En este sentido, el reciclaje de aguas es cominmente practicado
por el sector industrial (Metcalf & Eddy 2003, citado por Asano 2002).

Entonces, el agua puede tener multiples usos antes de ser inutilizable, posibilidad que se
basa en tres principios fundamentales: (i) proveer de un sistema de tratamiento de
aguas confiable, que permita alcanzar los estandares de calidad necesarios para el uso
que se pretende, (ii) proteger la salud publica y (iii) obtener aceptacion publica. Ahora
bien, para saber si la reutilizacion de aguas es adecuada para una localidad especifica,
se deben considerar cuidadosamente los aspectos econdmicos de la medida, los
potenciales usos del agua regenerada y la rigurosidad de los requerimientos de descarga
de residuos (Asano 2002).

En la planeacién del uso del agua, el objetivo del agua a reutilizar supedita el grado de
tratamiento que se requiere para las aguas residuales y la confiabilidad de los procesos
y operacion del tratamiento (Asano 2002), ya que, como se ha mencionado, el agua
puede volver a usarse para cualquier proposito, siempre y cuando se realice el
tratamiento adecuado para los requerimientos de la reutilizacion que se pretende.

Las aplicaciones mas comunes para las aguas regeneradas incluyen: riego agricola, riego
paisajistico, reciclaje y reutilizacion industrial, reposicion de aguas superficiales vy
recarga de acuiferos. De ellos, el riego en paisaje y agricultura han sido vastamente
utilizados en el mundo, con directrices de proteccion a la salud y practicas agrondmicas
bien establecidas. También es posible reutilizar las aguas para el consumo humano, sin
embargo, esta practica es poco comun y soélo se tienen registros de territorios con
escasez extrema de agua, como el caso de la ciudad de Windhoek, en Namibia (Asano
2002).

El empleo posible de las aguas residuales se ha desarrollado en funcién de la
implementacion globalizada -y marcada por la ley en muchos paises- de las plantas de
tratamiento de aguas (depuradoras). Ahora bien, esto ha tenido diversas consecuencias:
por una parte han disminuido localmente los caudales disponibles, ya que las aguas
residuales sin depurar han sido canalizadas y desviadas de los puntos habituales de
vertido; por otra, la situacion administrativa ha cambiado, ya que al estar el recurso
agua residual controlado tedéricamente, se debe seguir una via legal para utilizarlo
(Salgot y Folch 2003).

12.1.2Tecnologias utilizadas

La mision de una planta de tratamiento de aguas residuales es la de reducir la
contaminacién del agua, es decir (Ortiz et al. 2007):

e Eliminar desechos, aceites, grasas, arenas.

e Eliminar materia decantable orgdnica e inorganica.

e Eliminar compuestos de amoniaco que contienen fosforo (particularmente en
areas vulnerables)

e Transformar los residuos devueltos en lodos estables, y manejarlos
adecuadamente.

Para ello, existen varias etapas para el tratamiento de aguas, cuya implementacion
dependera del grado de depuracion que se busque:
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Tratamiento Preliminar: El objetivo del tratamiento preliminar, o pre-tratamiento, es
eliminar cualquier elemento que pueda entorpecer alguna de las etapas siguientes del
tratamiento. Los principales elementos objetivos de esta etapa son los sdlidos gruesos,
la arena y los aceites y grasas (Eckenfelder and Grau 1992, citado por Barafao y Tapia
2004).

Tratamiento Primario: El objetivo del tratamiento primario es la remociéon de la
materia organica suspendida (Diehl and Jeppsson 1998, citado por Barafiao y Tapia
2004), pudiendo lograr una relativamente alta remocion de materia organica a bajo
costo. Las principales tecnologias para la remocion de sdlidos son la sedimentacién y la
flotacion, siendo la flotacién que usa aire disuelto la mas comun (DAF, por sus siglas en
inglés) (Baranao y Tapia 2004).

Tratamiento Secundario: El objetivo del tratamiento secundario es la remocion de la
materia organica disuelta (Gaudy and Gaudy 1971, citado por Barafiao y Tapia 2004),
tipicamente medida como la fraccion soluble de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO). Esta etapa del tratamiento es muchas veces vista como la principal de una
planta de tratamiento, y la que define como ‘biolégico’ a aquellos procesos que utilizan
organismos bioldgicos para la remocion de la materia organica (Baranao y Tapia 2004).

Tratamiento Terciario: El objetivo del tratamiento terciario, o avanzado, es remover
cualquier otro elemento no deseado (Eckenfelder 2000, citado por Barafiao y Tapia
2004). Esta etapa del tratamiento estd generalmente enfocada a la remociéon de
nutrientes como el nitrogeno y el fosforo (Barafiao y Tapia 2004).

Asi, de acuerdo a las necesidades especificas de calidad de agua que se busque, sera la
eleccion tecnoldgica que se haga. A continuacion se presentan las tecnologias mas
conocidas y utilizadas en la actualidad en el mundo.

12.1.2.1 Tecnologias de membrana

Las tecnologias de membrana para regeneracién de aguas residuales se emplean
Unicamente en aquellos casos en que el uso del agua regenerada justifica el precio final,
o bien en aquellos casos en que debido al elevado contenido en sales del agua residual,
las tecnologias de membrana cumplen diversos cometidos: la regeneracién eliminando
diversos compuestos y practicamente todos los microorganismos, y al mismo tiempo la
desalinizacion del efluente.

En aquellos casos en que el agua regenerada se empleara como agua de bebida, se
deberia ocupar la tecnologia de Osmosis Inversa (OI) -como en campos de refugiados,
naves espaciales, abastecimientos de emergencia y otros- especialmente cuando la
fuente es agua salobre o agua de mar; también puede justificarse dicha eleccién en
recarga de acuiferos con agua regenerada. En esta tecnologia de membrana el solvente
(agua), es transferido a través de una membrana densa disefiada para retener sales y
solutos de bajo peso molecular. Se considera una eliminacidon practicamente total de las
sales disueltas y total de los sélidos en suspensién (Salgot y Folch 2003).

Otras tecnologias de membrana (Deocoén et al. 2002, citado por Salgot y Folch 2003)

gue se emplean son la microfiltracidn, ultrafiltracion, nanofiltracion, electrodialisis
reversible y electrodesionizacién (Salgot y Folch 2003).
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Hay que destacar que, ademas de la elevada eficacia en la obtenciéon de agua de calidad
con tecnologias de membranas, éstas han ido reduciendo sus costos gracias a la
optimizacion del requerimiento energético y a los precios mas bajos de las membranas
(Rivero sin afo).

12,1.2.2 Tecnologias de filtracion para tratamiento avanzado de aguas
residuales

Aparte de los sistemas naturales que ejercen una accion de filtrado (como los
humedales) en los procesos de regeneracién pueden emplearse los filtros clasicos de
arena (solos o asociados a procesos fisico-quimicos; monocapa o multicapa) o bien
diversos procesos innovadores de filtracidn, entre los que destacan los filtros de anillas
(Salgot y Folch 2003).

En el proceso de filtros de anillas, la filtracidon tiene lugar usando anillas planas de
material plastico provistas de ranuras. Dichas anillas estan colocadas una sobre otra y
comprimidas, formando el elemento filtrante. Los cruces entre las ranuras de cada par
de discos adyacentes forman pasos de agua, cuyo tamafio varia segun las anillas
utilizadas y la situacién relativa de los discos. Los pasos de agua en un mismo tipo de
anillas son maximos donde la ranura de una anilla coincide con la ranura del otro y
minimos donde esta coincide con el espacio entre dos ranuras; este paso minimo es el
que define el grado de filtracion de las anillas (Salgot y Folch 2003).

12.1.2.3 Tecnologias intensivas de regeneracion

Si no se incluyen aqui los sistemas de membrana ni la filtraciéon, el espectro es muy
reducido; y seria posible mencionar Unicamente a los bioreactores a membrana (BRM), y
ocasionalmente los SBR (sequencing batch reactors: reactores secuenciales
discontinuos) y los biodiscos (RBC: rotating biological contactor) (Salgot y Folch 2003).

Los BRM se basan en situar una membrana en el interior de un sistema de aireacion
(tratamiento por lodos activados). La membrana no permite el paso de los biosélidos
que quedan en el reactor y se obtiene un efluente de buena calidad, facilmente
desinfectable (Salgot y Folch 2003). Esta es una tecnologia que ha surgido con fuerza en
los ultimos afios, perfecciondndose y permitiendo su uso para el tratamiento de aguas
con fines mas restrictivos que otros procesos, dada su confiabilidad, compacidad y la
excelente calidad de agua que entrega como producto (Ortiz et al. 2007), sin embargo,
tienen alto costo derivado del uso de membranas UF y tienen un alto consumo de
energia, debido a un aumento de la respiracién endoégena del reactor (Ortiz et al. 2007).

Dentro de estas tecnologias, los biodiscos son reactores de biomasa fija, y consisten en
discos montados sobre un eje rotatorio. Mediante esta rotacion, el conjunto de discos
situados en paralelo estd expuesto alternativamente al aire y al agua a depurar. Los
microorganismos fijados descomponen la materia organica empleando procesos
aerobios. El proceso es fiable y barato en cuanto a la energia empleada, y especialmente
en pequefias instalaciones bien dimensionadas el efluente es de muy buena calidad por
lo que suele bastar una desinfeccién para la reutilizaciéon posterior (Salgot y Folch 2003).

Los SBR es un desarrollo de los lodos activados en el cual las funciones de aireacion,
sedimentacion y decantacién se llevan a cabo en el mismo reactor. Ocupan muy poca
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superficie y tienen unos costos muy competitivos, generando un efluente de buena
calidad facilmente tratable para regeneraciéon (Salgot y Folch 2003).

Estas tecnologias junto con las denominadas tecnologias extensivas de regeneracion
(infiltracién-percolacion y humedales) son alternativas en la regeneracion de aguas para
riego, aunque en el Ultimo caso tienen como principal inconveniente el elevado
requerimiento de espacio (Rivero sin afio).

12.1.2.4 Tecnologias extensivas de regeneracion

Las tecnologias extensivas (también conocidas como naturales, blandas, de bajo costo
energético, no convencionales o sostenibles) se definen en funcidon de la presencia de
componentes naturales o sistemas completos (ecosistemas) en el tratamiento de aguas
residuales. Todos estos sistemas se construyen de manera exclusiva para la depuracion,
ya que para estas actividades el uso de sistemas naturales suele estar prohibido. Existe
la posibilidad de emplear s6lo un componente natural (o principalmente un componente,
por ejemplo suelo), sistemas mas complejos con varios componentes o ecosistemas
completos (Salgot y Torrens 2008).

Los procesos que intervienen en estas tecnologias para eliminar los contaminantes del
agua residual son, en general, similares a los que se desarrollan en los sistemas
convencionales (degradacion bioldgica aerobia o anaerdbica, reacciones de oxidacion y
reduccién, sedimentacién, y filtracién, entre otras) a los que se unen otros procesos que
se dan naturalmente en los ecosistemas, como fotosintesis, asimilacion por
microorganismos o plantas (Vera et al. 2006, citado por Salgot y Torrens 2008). La
diferencia fundamental entre las tecnologias convencionales y las no convencionales
como esta, recae en que en las primeras los fendmenos transcurren en reactores a
velocidades aceleradas por el aporte de energia, mientras que en los sistemas
extensivos, los procesos se desarrollan a velocidad ‘natural’ (sin aporte de energia
artificial). Este ahorro energético se compensa con una mayor necesidad de superficie
(de ahi su denominacién de extensivos), es decir, para tratar una misma carga
contaminante los sistemas naturales requerirdn bastante mas superficie (Salgot vy
Torrens 2008).

Dentro de las tecnologias usadas en esta categoria podemos encontrar: la Infiltracion-
Percolacion (IP), basada en el uso de arenas, que incluso llegan a cumplir las
especificaciones para generar agua con la que se puede regar sin restricciones; Sistemas
de lagunaje que se basan en la potenciacion de la eutrofizacién, mediante la simbiosis
de algas y bacterias, siendo capaz de lograr una buena desinfeccidn por la accion de la
radiacion UV del sol y logrando rendimientos aceptables en efluentes domeésticos; y
Zonas humedas construidas (wetlands) que son terrenos inundados con profundidades
de agua del orden de 60 cm, con plantas acuaticas emergentes, donde las colonias
instaladas en la grava o arena (material de relleno) y en las raices y rizomas de las
plantas llevan a cabo la depuracion. Estas ultimas tienen también un papel activo en el
transporte de oxigeno a la zona de las raices, creando las zonas andxicas (Salgot y Folch
2003).

109



".| UNIVERSIDAD DE CHILE
] FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

5
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES Y BE

RECURSOS NATURALES RENOVABLES &RNR

12.1.2.5 Tecnologias de desinfecciéon para regeneracion

En la regeneracion de aguas residuales también se puede utilizar la desinfeccion de las
aguas, a través de tecnologias como la ozonizacién, la desinfeccion con diéxido de cloro
y la radiacién ultravioleta. Ahora bien, la cloracidon estd contraindicada debido a la
generacion de subproductos (Rivero sin afio).

La Ozonizacidon se basa en el principio de que en el agua residual el ozono puede
perderse en la atmdsfera, reaccionar directamente con la materia organica y entrar en
una serie de reacciones con radicales. Parte de estas acciones tienen como efecto
desinfectar el agua. Actla principalmente contra virus y bacterias. Al mismo tiempo
reduce los olores, no genera sélidos disueltos adicionales, no es afectado por el pH y
aumenta la oxigenacion de los efluentes. Se genera in situ mediante equipos
comerciales. Si el contenido en materia organica es elevado, se requieren dosis
comparativamente elevadas para obtener una buena desinfeccidén (Salgot y Folch 2003).

El uso de dioxido de cloro se considera como una de las mejores alternativas a la
cloracion convencional. Es un oxidante efectivo que se emplea en aguas con fenoles y
elimina los problemas de olores. Al mismo tiempo tiene el inconveniente que oxida un
gran numero de compuestos e iones, como hierro, manganeso, nitritos. No reacciona
con el amonio ni con el bromo. Se tiene que generar in situ debido a su inestabilidad y
no genera subproductos en cantidad apreciable. Se considera un buen biocida y afecta
también a las algas (Salgot y Folch 2003).

La radiacién ultravioleta para este tipo de tratamiento se basa en la accién de una parte
del espectro electromagnético sobre acidos nucleicos y proteinas, con lo que se altera la
reproduccion de determinados patdgenos. Se emplea la radiacion a 253,7 nm, que se
considera la mas adecuada para el proceso. Es activo especialmente contra bacterias y
virus y se describe con ldmparas de media intensidad una accion contra Giardia y
Cryptosporidium. Se emplean lamparas de alta, media y baja presion. Hasta el momento
las mas utilizadas en desinfeccidn de aguas residuales son las de baja presién. Es
importante que el efluente a desinfectar tenga pocos sélidos en suspension. Uno de los
problemas mas importantes de esta tecnologia es la limpieza de las |dmparas (Salgot y
Folch 2003).

12.1.3Experiencia en Chile

En paises de Centroamérica y Sudamérica, en la cuenca mediterranea de Europa, y en
otros lugares, se ha practicado desde hace siglos la reutilizacién, directa o indirecta, de
las aguas residuales, ya sea para usos agricolas (riego de cultivos en las afueras de las
ciudades) o como agua potable. El conocimiento del riesgo asociado a estas practicas
propicié, por una parte, la construccién de sistemas de alcantarillado que extraian de los
nucleos de poblacion las aguas usadas, y bastante posteriormente la construccion de
depuradoras (Rivero sin ano).

Expertos de organismos internacionales como la Organizacion Mundial de la Salud han
tratado de analizar la posibilidad de reutilizar las aguas (WHO 1989). Algunos paises han
tratado de establecer regulaciones legales para poder llevar a cabo la reutilizacion, sobre
todo desde el punto de vista del riesgo medioambiental y en la salud humana, para lo
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cual han faltado guias internacionales que proporcionen criterios unificados (Anderson et
al. 2001, citado por Rivero sin afo)

Como se ha visto, las aguas residuales urbanas, que incluyen entre otras las aguas
domésticas e industriales, ejercen una gran presion contaminante sobre los sistemas
acuaticos naturales. Aun asi, en paises mas desarrollados todavia no se masifican
tecnologias avanzadas que permitan la reutilizacion en usos mas restringidos como el
potable. Por ejemplo, en Espafia se trata mas del 50% de las aguas residuales urbanas,
pero Unicamente la mitad de éstas son sometidas a tratamientos bioldgicos y s6lo un 3%
dispone de tecnologias avanzadas de tratamiento (Rivero sin ano).

En Chile, el tratamiento de aguas se asocia a las aguas servidas, provenientes de usos
domésticos e industriales principalmente. Caso especial son las industrias, que si bien
podrian hacer un tratamiento a las aguas que desechan, la realidad indica que eliminan
sus residuos liquidos al alcantarillado (ver Grafico 2), siendo responsabilidad de las
empresas que manejan estos servicios, su disposicion final y su eventual tratamiento.
De esta manera, son las empresas sanitarias las mas importantes usuarias de
tecnologias de regeneracion de aguas en Chile, a través de las plantas de tratamiento de
aguas (PTAS).

Grafico 2: Distribucion de fuentes de eliminacion de RILES en Chile

CR/2.99%
SD/0,10%

AL/BS67%

IN /14,38%

Simbologia

Mar (W A)
Acantarillado (AL) Suelo (Infitracion)
Rios (RI) Otros (OT)
Canales de riego (CR) Sin Datos (SO)

Fuente: Superintendencia de Servicios Sanitarios (1999)

En el afio 1999, la Superintendencia de Servicios Sanitarios realizd6 un estudio en que
estimd el costo que se tendria que invertir para alcanzar el 100% de cobertura en
tratamiento de RILES, resultados que pueden observarse en la Tabla 30, en que el
sector manufacturero es el que mayor esfuerzo de inversidn requiere,
fundamentalmente debido a un relativamente mayor numero de empresas
contaminantes. Desde el punto de vista de la inversion promedio en sistema de
tratamiento, el sector para el que resulta mas costoso es el de Explotacion de Minas y
Canteras, seguido por el de Agricultura, Caza, Silvicultura y Pesca. El sector
Manufacturero ocupa solo el tercer lugar (Superintendencia de Servicios Sanitarios
1999).
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Tabla 30: Costo de inversién en tratamiento de riles por sector

. Costo de tratamiento
Costo de tratamiento .
Rubro estimado por sector (US$) estimado por empresa
P tipo (US$)
Agricultura, caza, silvicultura y pesca 29.709.142 782.179
Explotacion de minas y canteras 30.535.296 803.93
Industrias manufactureras 902.001.154 579.214
Electricidad, gas y agua 1.401.539 57.985
Comercio al por mayor y al por menor,
restaurantes, cafés Yy otros
establecimientos que expenden comidas y
bebidas 7.853.296 110.945
Transporte, almacenamiento y
comunicaciones n.d n.d
Establecimientos financieros, seguros,
bienes inmuebles y servicios técnicos,
profesionales y otros n.d n.d
Servicios comunales sociales y personales 6.342.957 122.464

Fuente: Superintendencia de Servicios Sanitarios (1999).

Hasta la década de 1980, casi la totalidad de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales implementados en Chile eran lagunas de tratamiento (Cortez 2003). A
comienzos de la década de 1990 comenzd, en forma incipiente, el proceso de
construcciéon de PTAS, y ya desde el afio 2000, con la publicaciéon de la Norma de
Emisién de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales (Ministerio
Secretaria General de la Presidencia 2001), el proceso se acelerd significativamente.
Segun Barafiao y Tapia (2004), hacia el afio 2004, aproximadamente el 66% de la
poblacion descargaba sus aguas servidas a sistemas que cuentan con tratamiento,
incluidos los emisarios submarinos que descargan al mar aproximadamente 15% de las
aguas servidas generadas en el pais. En la Tabla 31 se puede observar cémo las plantas
de tratamiento se concentran en ciudades.

Tabla 31: Porcentaje de localidades que cuentan con tratamiento de aguas servidas

Regidn Ciudades (%) Pueblos (%) Aldeas (%)
I 100 33 17
II 63 0 0
111 56 25 11
v 100 80 10
\Y 59 29
RM 63 22 3
VI 78 52

VII 54 36 14
VIII 52 28 5
IX 41 48 12
X 95 55 18
XI 50 100 25
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Region Ciudades (%) Pueblos (%) Aldeas (%)
XII 50 50 0
Total 64 42 7

Fuente: Barafiao y Tapia (2004).

Dada la gran diversidad de climas y caracteristicas de las localidades en Chile, el
panorama del pais resulta bastante particular por las diferentes tecnologias usadas de
acuerdo a las necesidades y ubicacion geografica de los asentamientos humanos. Es asi
como en el norte del pais es comun encontrar plantas que utilicen lagunas como sistema
de tratamiento secundario, mientras que en el extremo sur el 100% de las plantas usan
la tecnologia de lodos activados; y asi mismo, algunas tecnologias que son comunes en
otras partes del mundo no se han utilizado en Chile (Barafiao y Tapia 2004).

En Chile, el 64% de las PTAS tienen algun tipo de tratamiento preliminar, siendo las
rejas el mas comun; y la mayoria de aquellas que no cuentan con esta etapa de
tratamiento corresponden a plantas compactas que atienden a pequefias poblaciones. En
contraste con lo anterior, sélo un 11% de las PTAS incorporan tratamiento primario, de
las cuales el 90% corresponde a sedimentacion; a pesar el bajo porcentaje global, todas
las plantas de gran tamafio incorporan esta etapa en el tratamiento (Barafiao y Tapia
2004).

Respecto del tratamiento secundario, que es considerado el principal en una planta de
tratamiento, las principales tecnologias disponibles en Chile son los lodos activados,
lagunas, sistemas de medio fijo, los lombrifiltros —proceso en el que los residuos son
transformados en humus por lombrices- y los emisarios submarinos, mientras que las
tecnologias de membrana, ampliamente usadas y desarrolladas en el mundo para
tratamiento secundario y avanzado, aun no es utilizada en el pais (Barafiao y Tapia
2004).

De las tecnologias usadas en Chile, la mas comun es la de lodos activados (61%),
mientras que las lagunas tienen una representatividad de 23%, porcentaje que se
concentra en comunidades pequenas y en la zona centro-norte del pais. Por otro lado,
los sistemas de medio fijo son poco utilizados en Chile, representando sélo el 4,2% del
total de las PTAS, y los lombrifiltros son usados por un 3,9% de las PTAS. Por ultimo,
emisarios submarinos -que aprovechan las condiciones de dispersion y de purificacién
natural del océano para tratar las aguas servidas— representan el 8,1% de las PTAS
(Barafiao y Tapia 2004).

En la Tabla 32 se muestra los costos asociados por habitante a las tecnologias
mencionadas para el tratamiento secundario.

Tabla 32: Costo por habitante promedio segin tecnologia de tratamiento secundario

Tecnologia Costo promedio por habitante
(US$/hab)
Lombrifiltro 70
Lagunas 90
Emisario submarino 100
Lodos activados - Aeracién extendida 130
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Tecnoloaia Costo promedio por habitante
9 (US$/hab)
Lodos activados - Reactores Batch 180
Lodos activados convencionales 180
Sistemas de medio fijo 450

Fuente: Barafiao y Tapia (2004).
Los autores de este analisis, a partir del mismo, concluyeron lo siguiente:

e “Los lodos activados modalidad aeracion extendida son muy usados en
localidades pequefias, a costos relativamente variables, y nunca en localidades de
mas de 40.000 habitantes;

e Los reactores secuenciales Batch son de bajo costo en localidades pequefas, pero
su costo aumenta significativamente para localidades mas grandes;

e Las lagunas son una tecnologia de bajo costo, y usada en localidades de hasta
3.000 habitantes;

e Los emisarios son comparativamente caros en localidades pequefias (<1.000
habitantes), pero comparativamente baratos en localidades con mayor poblacion
(>10.000);

e Los lombrifiltros son baratos de construir y son usados en localidades de hasta
3.000 habitantes;

e Los lodos activados convencionales son la tecnologia mas usada en localidades de
mas de 50.000 habitantes, y la Unica usada donde hay mas de 150.000
habitantes;

e Las zanjas oxidativas son comparativamente baratas en localidades de menos de
1.000 habitantes; es una tecnologia competitiva por precio hasta los 10.000
habitantes y no es usada cuando la poblacion supera los 50.000 habitantes;

e En el rango 10.000 a 150.000 habitantes existen varias alternativas que son
competitivas en cuanto a costo versus poblacion atendida.”

El tipo de tratamiento con menos cobertura en Chile es el terciario (que busca remover
cualquier otro elemento no deseado, que no se haya eliminado con los tratamientos
anteriores, especialmente enfocado en nutrientes como nitrégeno y fosforo), con sélo el
8% de las PTAS, siendo las tecnologias mas usadas la remocion biolégica de nitrégeno y
fosforo, con un 65% del total, y la remocidon quimica de fésforo, con un 30% del total
(Barafiao y Tapia 2004). En el afio 2004, de este 8% de PTAS con tratamiento terciario,
un 80% se concentraba en las regiones de Los Lagos y de Los Rios (Barafiao y Tapia
2004).

Por otra parte, el 90% de las PTAS en Chile cuentan con una etapa de desinfeccion de
los efluentes finales. Dentro de estos, el sistema de cloracion tiene una
representatividad del 76% del total de PTAS con desinfeccion, a pesar de que es una
tecnologia con subproductos problematicos, y no ha sido reemplazada como en otros
paises por la ozonacion (que tiene un 0% de uso en Chile), dado sus altos costos de
capital. Por Gltimo, los rayos ultravioleta representan un 24% del total (Barafiao y Tapia
2004). De las plantas que no cuentan con desinfeccion, el 80% corresponde a emisarios
submarinos, los que no estan forzados a desinfectar porque la norma de emision fuera
de la zona de proteccidn litoral no establece un maximo de coliformes fecales.
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12.2 Aguas desaladas

12.2.1 Antecedentes generales

La desalacién o desalinizacién es un proceso de separacion de la sal del agua del mar o
de las aguas salobres, para hacerlas potables o Utiles para otros fines. Lo anterior, en
cifras, se puede expresar como bajar las sales disueltas de 38.000 mg/L (agua de mar)
a menos de 500 mg/L (agua potable). Esta es una alternativa para sectores que no
cuentan con recursos de agua fresca. Las tecnologias de los procesos para desalar agua
de mar han sido conocidas por largo tiempo. El problema fue que en sus origenes, estos
procesos eran de tan alto costo que se hacia inviable desarrollar plantas de cierto
tamafo desde el punto de vista comercial.

A fines de la década de 1960, unidades comerciales de hasta 8.000 m3/d comenzaban a
ser instaladas en varias partes del mundo. Estas unidades, fundamentalmente utilizadas
para desalar agua de mar, correspondian a procesos de evaporacion, pero en la década
de 1970, los procesos comerciales de membrana comenzaron a ser mas utilizados (Wu
and Drioli 1989). En la década de 1980, los procesos de desalaciéon alcanzaron
totalmente el grado de desarrollo comercial. Una variedad de tecnologias de desalacién
fueron desarrolladas en estos afios y pueden ser clasificados en procesos térmicos, de
membranas y menores (congelamiento, destilacion por membranas, humidificacion
solar).

Las tecnologias de desalinizacidn mas ampliamente utilizadas son la destilacion térmica,
que permite tratar un gran volumen de agua (55.000 m?3/d), la electrodilisis inversa y
la ésmosis inversa, basadas en el uso de una membrana. La capacidad de tratamiento,
cuando se utiliza una tecnologia de membrana, puede ser reducida para adaptarla al uso
deseado (se consideran grandes las plantas con una capacidad superior a 5.000 m3/d,
medianas las que tienen una capacidad comprendida entre 500 y 5.000 m3/d, y
pequenas aquellas cuya capacidad maxima es de 500 m3/d) (Tah-Ben y Pigford 1989).

En la actualidad, mas de 150 paises del mundo utilizan la desalacién, desde Australia
hasta China y Japdn, Estados Unidos, Espafia y otros paises europeos, de Oriente Medio
y del norte de Africa. En la Tabla 33 se muestran los paises con las mayores capacidades
de desalacion en el mundo. En conjunto, estos diez paises suman aproximadamente el
71% de la capacidad global contratada acumulada.

Tabla 33. Paises con la mayor capacidad de desalacién en el mundo

Pais Capacidad de desalacion Proporcion respecto al total mundial
m3/d (%)
Arabia Saudita 10.759.693 17
Emiratos Arabes Unidos 8.428.456 13
Estados Unidos 8.133.415 13
Espafa 5.249.536 8
Kuwait 2.876.625 5
Argelia 2.675.958 4
China 2.259.741 4
Qatar 1.712.886 3
Japoén 1.493.158 2
Australia 1.184.812 2

Fuente: IDA (2009).
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Las unidades de mayor capacidad de produccion de agua por medio de este tipo de
tecnologias se encuentran en Arabia Saudita, 17% del total, principalmente unidades de
desalacién de agua de mar que usan los procesos de destilacion. Estados Unidos es el
segundo pais en capacidad total, con aproximadamente un 13%, principalmente
utilizando la desalacién de aguas subterraneas salobres a través del proceso de 6smosis
inversa. A nivel mundial, la relacién de importancia entre los distintos sistemas de
desalaciéon hoy estad liderada por la dsmosis inversa, con un 59%, seguida de la
evaporacién por multiple flash con un 27% vy destilacion por multiple efecto con un 9%
(Gréfico 3).

Grafico 3: Tecnologia ocupada por las plantas desaladoras en el mundo

RO=0smosis Inversa; MSF=Evaporacién por Mdltiple Flash; MED=Destilacién por Multiple Efecto;
ED=Electrodialisis.

Otras 1% ED 4%
901.233 m3/d 2.220.133 m3/d
MED 9%
5.629.368 m3/d

13.869

Plantas desaladoras

MSF 27%
17.300.196 m3/d

RO 59%
37.066.568 m3/d

Fuente: GWI DesalData/IDA (2008).

Las principales aplicaciones y usos a los que se ha destinado el agua producida por todas
estas instalaciones se ha repartido en los siguientes sectores: 68% para municipios y
22% para entidades industriales. El agua desalada también se ha empleado en la
industria energética (5%), agricultura (2%) y en la industria turistica y militar (Grafico
4(B); IDA 2009).
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Grafico 4: A) Fuentes de agua desalada a nivel mundial. B) Usos de agua desalada a

nivel mundial.
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Fuente: GWI DesalData/IDA (2008).

A fecha 30 de junio de 2008, la capacidad contratada acumulada de plantas desaladoras
en todo el mundo se situé en 62,8 millones de m3/d (Gréfico 5). El 62% de esta nueva
capacidad contratada (39 millones de m3/d) corresponde a desalacién de agua de mar,
mientras que la desalacion de aguas salobres representa el 19% (12 millones de m3/d).
Por otro lado, respecto a las tecnologias de desalacion aplicadas a la reutilizacion de
aguas residuales depuradas, éstas han experimentado un rapido crecimiento,
representando actualmente el 5% de la capacidad total (Grafico 4A; IDA 2008-2009).

Grafico 5: Crecimiento en la capacidad de desalinizacion en el mundo
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Fuente: GWI DesalData/IDA (2008).
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Los costos de las diversas tecnologias dependen del contenido de sal del agua de mar o
salobre. Estan comprendidos en los siguientes intervalos (Caouris et al. 1989):

e Destilacién de agua de mar en grandes plantas: entre 1 y 1,50 ddélares por m3;

o Osmosis inversa aplicada a agua de mar: mas de 1,50 ddlares en pequefias
plantas, de 1 a 1,5 ddlares en plantas medianas, y menos de 1 délar en grandes
plantas;

o Osmosis inversa aplicada para desalar agua salobre: menos de 0,5 ddlares por
m3.

Aungue las tendencias actuales muestran que los costos de la destilacion térmica en
plantas grandes estan disminuyendo debido a las economias de escala, los costos de la
o0smosis inversa se estan reduciendo a un ritmo acelerado a causa de los nuevos
avances tecnoldgicos y de la competencia, y también de las economias de escala. Los
expertos recomendaron que se estudiara y evaluara detenidamente cada caso antes de
elegir la tecnologia mas apropiada (FAO 2005).

12.2.2Experiencias internacionales

12.2.2.1 Golfo Arabigo

El Golfo Arabigo es la principal fuente de agua de mar para desalar y compensar las
deficiencias en los suministros de agua potable para Kuwait (Darwish y Al Najem 2005),
Arabia Saudita (Dawoud 2005), Bahrein (Hashim y Hajjaj 2005), Qatar (Amer y Al
Rahman 2005) y los Emiratos Arabes Unidos (Sommariva y Syambabu 2001). Debido a
las extremas condiciones de aridez que se experimentan y que han provocado que la
mayoria de los cuerpos de agua subterrdneos hayan sido explotados intensivamente de
forma no sustentable, los paises del Golfo Arabigo han hecho continuos esfuerzos para
construir plantas desaladoras que les permitan abastecerse de agua (Al Barwani y
Purnama 2008).

12.2.2.2 El caso de Kuwait

La principal fuente de agua potable de Kuwait es la desalacién del agua de mar (cerca
del 90%). El Unico método utilizado en el pais es el Sistema de Desalinizacion por
Multiple Flash (MSF). Este es un proceso de desalacién térmico que demanda un alto
gasto de energia (Darwish et al. 2008). Por otro lado, Kuwait se caracteriza por tener
centrales duales para la produccion de energia y agua potable a la vez. Cada unidad
consiste en una turbina a vapor de 300 MW combinada con dos unidades desalinizadoras
MSF. Cada MSF tiene una capacidad de 32.731 m3/d (7,2 MIGD) (Darwish and Darwish
2008).

La industria de la desalacion en Kuwait se ha caracterizado por su alta tasa de
crecimiento a través del tiempo. En 1953 se construye la primera planta desaladora en
Kuwait con una capacidad de 454,6 m3/d (0,1 MIGD). En 1960 se instalan dos unidades
MSF en la estacién Shuwaikh. Con una capacidad de 4.546 m3/d (1 MIGD) cada una,
son las primeras unidades MSF para desalacion en el mundo. A inicios de la década de
1970 la capacidad total instalada en Kuwait alcanza los 90.920 m3/d. Para 1980 este
valor se incremento6 en 318.220 m3/d (70 MIGD). Una década mas tarde la capacidad de
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produccion aumentdé a 1,17 x 10-6 m3/d (258 MIGD). Esta expansién continuaba
esperandose un valor de 1,92 x 10-6 (423 MIGD) para 2007(Al-Bahou et al. 2007).

Debido al alto costo energético que demandan los procesos de desalinizacion y
produccion de electricidad en los sistemas duales de Kuwait, diversas investigaciones se
han llevado a cabo para afrontar el problema. Estas incluyen métodos de desalacion mas
eficientes como la ésmosis inversa (OI) y sistemas de desalacion multi-efecto de baja
temperatura (LT-MED) (Darwish and Darwish 2008).

12.2.2.3 Estados Unidos

Una gran cantidad de plantas desaladoras han sido construidas en Estados Unidos,
aunque cerca de la mitad de ellas son pequefias y estdn hechas para satisfacer
necesidades industriales especificas. En 2005, aproximadamente 1.100 plantas
desalinizadoras con capacidades mayores a 100 m®/d estdn operando. Estas plantas
hacen un total de 5,7 millones de m3/d, menos del 0,01% del agua utilizada a nivel
municipal e industrial. Entre los afios 2000 y 2005 la capacidad para desalar agua se
incrementé en un 41% (Committee on Advancing Desalination Technology, National
Research Council 2008). Al respecto, existen alrededor de 1.416 desaladoras
funcionando en Estados Unidos, y otras 65 en fase de planeamiento o en construccion.
La mayoria tienen como objetivo desalar agua salobre, representado la desalacion de
agua de mar sélo un 7,4% del total. Otras fuentes de agua incluyen agua pura (13,8%),
agua procedente de rios (11,9%) y aguas residuales (9%) (IDA 2008-2009).

A modo de descripcion, tres de los cuatros estados con la mayor capacidad instalada-
Florida, California y Texas- son costeros. El cuarto, Arizona, es un estado arido con una
disponibilidad limitada de agua. Una gran planta construida por el gobierno de EE.UU. en
Yuma, Arizona, para desalinizar agua proveniente del rio Colorado esta incluida en la
estimacién anterior, sin embargo ésta nunca ha sido operada fuera de algunos periodos
de prueba. Dos tercios de la capacidad desalinizadora de EE.UU. es usada para el
abastecimiento municipal. La industria también es un usuario relevante con cerca del
18% de la capacidad nacional instalada. La desalinizacion del agua de mar representa un
pequeno porcentaje (8%). Actualmente EE.UU. usa tecnologias primarias para la
desalinizacion de aguas salobres (77% de la capacidad instalada). El resto es dedicado a
la desalinizacién de las aguas servidas, suministrando agua de alta calidad para
propositos industriales (Committee on Advancing Desalination Technology, National
Research Council 2008).

12.2.2.4 Espaha

Espana inicié el desarrollo de la desalacién en la Isla de Lanzarote en el archipiélago de
las Canarias en 1964, para luego extenderse a otras zonas de ese pais como las
comunidades autonomas Balear, de Valencia, Murcia y Andalucia (Valero et al. 2001).

En todos estos casos la desalacidn se reveld como la mejor solucion -y en algunos de
ellos como la Unica- al problema del déficit en el abastecimiento urbano. Otras
soluciones estudiadas (transporte de agua en barcos o incremento artificial de
precipitaciones) se abandonaron en su momento por considerarse inviables técnica o
economicamente (Senent et al. sin afo). La tecnologia dominante, en la época del
establecimiento de las primeras plantas desaladoras, fue la de evaporacion, con
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unidades MSF acopladas a plantas duales. En la década de 1980, con la aparicién de las
membranas capaces de producir agua dulce a través del proceso de 6smosis inversa,
empieza el desarrollo y la imposicion clara de esta tecnologia en Espafia. A partir de la
década de 1990, las instalaciones de o6smosis inversa (OI) se han aduefado del
panorama “desalador” en del pais (Valero et al. 2001).

Actualmente, Espafa, con una capacidad instalada de mas de 900 plantas, produce
aproximadamente 5.249.536 m?3/d, lo cual lo ubica en el cuarto lugar a nivel mundial
después de EE.UU (IDA 2009). Para 2006, el 70% de la produccidon de agua desalada se
obtenia de agua de mar y un 30% de aguas salobres (acuiferos en contacto directo con
el mar o acuiferos aislados) (INE Espafia 2008).

Segun la Asociacion Espafiola de Desalacién y Reutilizaciéon (AEDyR) el uso del agua
desalada esta destinado principalmente al sector doméstico (55%), seguido por el
agricola (22%), industrial (19%) y turistico (4%). Por otra parte, el costo del agua
desalada en Espana ha evolucionado desde a década de 1990, en que se encontraba en
1 euro/m?, hasta alcanzar los 0,5 euros/m? en al afio 2000, manteniéndose los costos
desde entonces. En general, en los ultimos anos ha habido una tendencia a la
disminucidén del consumo energético que ha sido compensada con el encarecimiento de
los precios de la energia (Farinas 2005). Finalmente, Espana es el pais del mundo donde
mas agua desalada se destina a la agricultura (Valero et al. 2001).

Es necesario incidir en la situacién existente en dos zonas con caracteristicas
ligeramente diferentes al resto de zonas afectadas por la escasez de recursos. La
primera de ellas es el Archipiélago Canario y la segunda la Comunidad Autonoma de la
Regién de Murcia.

Las Islas Canarias han recurrido a la desalacion para obtener la mayor parte del agua
qgue demanda principalmente la industria turistica. A partir de 1970, la sobreexplotacién
de los escasos recursos acuiferos de las islas estaba llegando a limites preocupantes,
ello ha supuesto que islas practicamente desérticas como Lanzarote (140 mm de
precipitacion anual) y Fuerteventura se abastezcan so6lo con agua desalada, y en el caso
de Gran Canaria llegue al 80% del total. El resultado de todo ello es que hasta 2001, en
las Canarias, 1 milldn de personas se abastecian de las 280 plantas desaladoras
existentes, con una capacidad de 350.000 m>/d, 100 de ellas asociadas directamente al
abastecimiento de hoteles y apartamentos. El 92% de las plantas son de inversion
privada, aunque las de naturaleza publica producen el 60% del agua desalada. En
cuanto a las tecnologias utilizadas, el 87% de las plantas son de OI, el 9% de ED vy el
4% de evaporacion. Normalmente la ED se utiliza para aguas salobres cloruradas y/o
bicarbonatadas, cosa muy comun en las galerias de escorrentia de las laderas del Teide
en Tenerife (Valero et al. 2001).

Otro punto interesante a considerar de las Islas Canarias es el consumo energético
derivado de la desalacién en unas islas sin conexidn de red eléctrica entre ellas ni con el
continente (deben ser autosuficientes). En islas como Lanzarote, con un 50% de
consumo hidrico debido al turismo, dicho gasto eléctrico supone el 25% del total, y en el
caso de Fuerteventura llega hasta el 30% (Valero et al. 2001).

El segundo caso digno de mencionar es la Comunidad Auténoma Murciana, comunidad
estructuralmente deficitaria (en 460 mm?® anuales segiin el Plan Hidrolégico Nacional,
PHN) debido al consumo agricola derivado de sus explotaciones de regadio intensivo. La
sobreexplotacion de los acuiferos para el regadio los ha convertido en aguas salobres de
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dificil uso agricola, con lo que ha sido necesario instalar gran cantidad de pequefias
desaladoras de agua salobre de minimo mantenimiento y gestiéon de los propios
agricultores. La oferta de agua desalada de agua de mar se concentra en grandes
instalaciones en poblaciones costeras (Mazarrén, Cartagena) (Valero et al. 2001).

Otro caso que merece ser mencionado es la desalinizadora de Barcelona, que con una
produccion de 200.000 m?/d, y actualmente en su fase final de construccién, serd una
de las plantas de désmosis inversa para suministrar agua potable, mas grandes de
Europa y del mundo. La instalacién, ubicada en el margen izquierdo del delta del rio
Llobregat, captara aguas mar adentro, a unos 2,5 kildmetros de la linea de costa y a 30
metros de profundidad. El proceso de desalacion utilizado es el de 6smosis inversa, que
actualmente es el método mas eficaz para la potabilizacion de agua. El agua tratada
cumplira con las concentraciones exigidas en la legislacion que regula la calidad del agua
potable, especialmente el Boro, elemento presente en el agua del mar y que no debe
superar 1 mg/L. Por exigencias medioambientales la planta también incorpora una
instalacion completa de tratamiento de fangos.

Ademas, el disefio de la desaladora incorpora las ultimas innovaciones presentes en el
mercado de la desalinizacién para poder asegurar el suministro de mas de 60 hm?/afio
asi como para suponer el minimo consumo de energia y gastos de mantenimiento. El
presupuesto de esta obra es de 178 millones de euros.

12.2.3Experiencias nacionales

12.2.3.1 Antofagasta

Desde 2003 se encuentra funcionando en Chile la Planta Desaladora de Antofagasta,
convirtiendo a esta ciudad en la primera de Latinoamérica que utiliza el mar como fuente
de abastecimiento de agua potable. La planta se encuentra ubicada en la II Regién de
Antofagasta, en la zona denominada caleta La Chimba (ESSAN citado por Golder
Associates S.A. 2006).

Esta instalacion requirid de una inversion de US$ 54 Millones de y el costo de produccion
de un metro cubico es 700 pesos chilenos. El proyecto base contempla una produccién
de 150 L/s (4,7 Hm?/afio) la que alcanzard en el futuro una produccién de 600 L/s
(52.000 m3/d) mediante ampliaciones sucesivas en mddulos de 13.000 m3/d (tres
moddulos de ampliacién). Estas inversiones permitiran que en el mediano plazo la ciudad
de Antofagasta sea la Unica ciudad de Latinoamérica que se abastecera practicamente
en un 100% con agua desalada. La tecnologia utilizada corresponde a dsmosis inversa
(OI) (ESSAN citado por Golder Associates S.A. 2006).

12.2.3.2 Arica

En Arica, a mediados de 1995, el déficit en el suministro de agua potable era de 200 L/s,
generando una restriccién de 12 horas diarias en el servicio, lo que constituia una fuerte
limitacion para el desarrollo de la ciudad (Andnimo 2007).

Para cubrir esta necesidad, la Empresa de Servicios Sanitarios de Tarapacda, Essat S.A.

(actualmente Aguas Altiplano) evalud alternativas viables dentro de 160 estudios sobre
explotacion de recursos hidricos, hasta optar por la desalacion de las aguas subterraneas
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del rio Lluta. La planta que realiza esta labor es la mas grande de Chile para tratamiento
por dsmosis inversa (18.000 m® diarios), y tuvo una inversion de US$ 8,6 millones por
parte del consorcio espanol Desalinizadora Arica Ltda. o Desalari. (Anénimo 2007).

La captacién de aguas se realiza desde las napas subterraneas del valle de Lluta, donde
funcionan 11 pozos. A éstos se suman cuatro pozos en el sector costero de la ciudad.
Con estas inversiones era posible asegurar un pleno abastecimiento para Arica hasta el
afio 2008. Asimismo, ya se iniciaron los estudios para hacer frente a la segunda etapa
del plan de desarrollo y asi garantizar el suministro de agua hasta mas alla del 2020. La
empresa también ha contribuido a la habilitacion de las playas Las Machas y Chinchorro,
ubicadas en el sector norte de la ciudad, gracias al diseno y construccion de modernos
sistemas de tratamiento de aguas servidas (Anénimo 2007).

12.2.3.3 Minera escondida

A las dos experiencias de desalinizacién de Arica y Antofagasta se suma la construccion
de la planta desaladora de Minera Escondida, en la II Region. Con una inversion de $870
millones, esta inversién es parte del proyecto “Lixiviacion de Sulfuros” que permitira a la
minera obtener 180.000 toneladas de catodos anuales (Anénimo 2007).

La planta, ubicada en el puerto Coloso, al sur de la ciudad de Antofagasta, tiene su
punto de partida en una bocatoma de agua de mar ubicada a 700 metros de la costa y a
23 metros de profundidad, a la que se le hicieron varias modificaciones como la
instalaciéon de mallas de retencidn en los extremos que impiden el ingreso de elementos,
y la instalacién de una linea de precloraciéon (Anénimo 2007).

Con una captacién de 1.050 L/s a través de bombas de succién, el agua se traslada
hasta la planta para iniciar el proceso de pretratamiento. Luego de pasar por un
desarenador y luego por una celda de flotacion donde se extrae el 95% del material en
suspension, el agua es conducida a una piscina a la que se le inyectan gases. El
pretratamiento concluye con una doble etapa de filtracion donde se elimina el resto del
sélido en suspension. El agua obtenida se somete al proceso de desalinizacion, que en
este caso se efectUa mediante 6smosis inversa. Para Escondida, el mayor reto es tener
que impulsar el agua desalinizada hacia su yacimiento, 170 kilometros al sureste de
Antofagasta a 3.200 metros de altura (Anénimo 2007).

12.2.3.4 Analisis costos alternativos de una desaladora de agua de mar en
el valle de Azapa

Para potenciar la disponibilidad de agua de Azapa en riego, el MOP ha propuesto la
alternativa de construir una Planta Desaladora de Agua de Mar para el abastecimiento de
Agua Potable. En atencién a este requerimiento Aguas del Altiplano S.A. ha evaluado
distintas alternativas.

Considerando liberar las fuentes del Valle de Azapa, se evaluaron tres escenarios (se
indican caudales aproximados):

¢ Abastecimiento integral de la ciudad con una desaladora de agua de mar (600

L/s)
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e Abastecimiento de la ciudad con las fuentes del Lluta (200 L/s) mas una
desaladora de agua de mar de 400 L/s.

e Abastecimiento de la ciudad con las fuentes del Lluta (200 L/s), los sondajes de
la ciudad (200 L/s), mas una desaladora de agua de mar de 200 (L/s)

En todos los casos se considerd el abastecimiento de los clientes ubicados en el valle de
Azapa mediante sondajes del mismo, con un caudal de 22 L/s. Las principales ventajas y

desventajas evaluadas en cada caso estan enunciadas en la Tabla 34.

Tabla 34: Ventajas y desventajas de los diferentes escenarios de operacion

Escenario Ventajas Desventajas
1 Sélo Soluciona problema del boro Mayor costo de inversion y
desaladora Libera recursos en Azapa (400 L/s) y | operacion (impacto en
Lluta (300 L/s) tarifas muy alto)
2a Desaladora + Libera recursos en Azapa (400 L/s) Costo de inversion y
Lluta operacion medio. No
soluciona caso del boro
2b Desaladora + Libera recursos en Azapa (200 L/s) y | Costo de inversion y
Ciudad soluciona problema del boro operacion medio
3 Desaladora + Menor costo de inversidon y | Extraccion de ciudad incide
Lluta + operacion (menor impacto en | en Azapa. No soluciona caso
Ciudad tarifas) del boro

Fuente: Consorcio Aguas Nuevas (2007).

Los costos de inversion de una desalinizadora de agua de mar se calcularon a partir de
curvas de costos construidas con los precios pagados por este tipo de instalaciones.

Junto con la desalinizadora, se deben considerar los costos de la infraestructura
asociada, denominada Obras Complementarias (OOCC) tales como: Captacion y Planta
Elevadora de Agua de Mar, Plantas Elevadoras de Agua Potable, Conducciones,
aducciones e impulsiones (Tabla 35)

Tabla 35: Costos de inversion de las diferentes alternativas

Escenario d(e:::IZ(C:Iidé?]d(l(_j/es) Valor (HMUS$)
1 600 56,1 + O0OCC (7,6) = 63,7
2 400 42,3 + OOCC (5,9) = 48,2
3 200 26,5 + O0OCC (5,1) = 31,6

Fuente: Consorcio Aguas Nuevas (2007).
Los supuestos considerados en la evaluacion fueron los siguientes:

e La operacién del sistema de desalacién es intensiva en energia eléctrica y en
insumos como membranas y quimicos, por lo que su costo es mucho mayor que
los costos actuales de extraccion desde los sondajes.

e Adicionalmente se deben considerar los costos de elevacion del agua desde el
nivel de ubicacién de la desaladora hasta los estanques de distribucion.

¢ Finalmente, se descuentan los costos operacionales del sistema actual.

Los valores resultantes para cada escenario expresados en HM$/afio se resumen en la
Tabla 36.
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Tabla 36: Costos de operacion de las alternativas

Escenario Solo desaladora Desaladora + Lluta o Desaladora + Lluta +
(HM$/afio) Desaladora + Ciudad Ciudad
Total 4.866 3.401 1.887

Fuente: Consorcio Aguas Nuevas (2007).

12.3 Conclusiones: la utilizacion de recursos hidricos no convencionales
en Chile

Respecto a las posibilidades de utilizaciéon de recursos no convencionales en Chile, la
revision realizada da a entender que las dos tecnologias analizadas, estan en vias de ser
dominadas y consolidadas. Puede por tanto podrian aportar en la mitigacion de los
problemas de la escasez de recursos hidricos, lo que para el caso de Chile -con el
aumento de la poblacion y crecimiento econdmico, las proyecciones de menos
precipitaciones y el retroceso de los glaciares, especialmente en la zona central del pais
(Bates et al. 2008; Universidad de Chile 2006)- resulta de vital importancia.

La regeneracion y reutilizacion de aguas en el mundo es un area que aun tiene mucho
por investigar y desarrollar. A futuro se espera que las tecnologias no solamente se
hagan mas efectivas para lograr aguas cada vez mas limpias que permitan su
reutilizacion para cualquier objetivo, sino que, principalmente, se espera que las
tecnologias se mejoren en términos econdmicos, para hacerlas accesibles a paises sin
los recursos necesarios para implementarlas, como ha sido el caso de Chile, donde aln
no se usan las tecnologias mas modernas que incluyan etapas de tratamiento avanzado
o procesos de desinfeccidon que prioricen la proteccién ambiental.

En esta linea, el uso actual de emisarios submarinos como alternativa de tratamiento
secundario deberia tender a ser reemplazado por sistemas de tratamiento
convencionales, mas eficientes en términos ambientales que permitan la reutilizacion de
estas aguas. Asi mismo, resulta trascendental reemplazar la cloracidon por otro tipo de
tecnologia que disminuya sus efectos secundarios en el ambiente, como la ozonacion.

A pesar de lo anterior, el nivel de tratamiento de las aguas servidas en Chile ha
mejorado significativamente en termino de cobertura en la Ultima década, y se espera
continde la tendencia en los préximos afios. Para ello existen planes regionales que
consideran la inversiéon en PTAS, lo que traeria beneficios directos a la comunidad y
generaria la aprobacién publica de estas iniciativas. Generar inversion en el tratamiento
de las aguas residuales traspasando los costos a los usuarios menoscaba la aprobacion
de la poblacion a estos proyectos, considerando la baja disposicién a pagar por el agua
gue la poblacion manifiesta en la actualidad. Puede resultar pertinente entonces, buscar
e incentivar la inversiéon privada con subsidios publicos, asi como avanzar en la
investigacion de tecnologias que permitan disminuir los costos para mejorar la
tecnologia y ampliar la cobertura de los tratamientos no convencionales.

Por lo anterior, aun quedan muchas PTAS por construirse, en especial en localidades
pequefas (pueblos y aldeas) de Chile. A pesar de que la mayoria de las tecnologias
requieren grandes costos de inversidén, en poblados y aldeas es posible la utilizacién de
tecnologias extensivas de regeneracion, como wetlands, donde los costos de mantencién
son bajos dado que la mantencién recae en los propios usuarios, siendo un obstaculo
para su implementacion la capacitacion de éstos. Revirtiendo esta situacion, se
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permitiria aumentar la cobertura de estas tecnologias, y asi mejorar la disponibilidad de
agua en sectores con escasez.

Planificar estratégicamente el uso de las aguas regeneradas en las localidades donde se
implementen estas tecnologias, facilitaria encontrar las alternativas mas convenientes
en términos ambientales y econdmicos, que permitan conseguir la calidad de agua
correspondiente con los objetivos planificados.

Respecto a los recursos hidricos susceptibles de ser desalados (agua de mar o salobre),
la principal opcion seria el tratamiento de las aguas de mar, tal como se ha hecho en
Antofagasta. Esto, en alusion a que las principales ciudades de la zona norte del pais se
encuentran en la zona costera. Sin embargo, la existencia de poblados alejados de la
costa y el aumento de la producciéon minero-industrial, muchas veces localizadas en
sectores interiores, supone que la utilizacion de fuentes de agua salobre no debe ser
descartada. Al respecto, Chile ya cuenta con una experiencia de desalacion de aguas
salobres en la cuenca del rio Lluta (ver caso de Arica). Por otra parte, se ha
documentado que el proceso de desalacién por ésmosis inversa de aguas salobres
reducen cerca de un 50% el impacto medioambiental con respecto a la utilizacion de
agua de mar, debido a que el consumo energético es mucho menor que cuando se
utiliza agua de mar, lo que se transforma en una ventaja. Sin embargo, la extraccion de
las aguas salobres disponibles, por ejemplo de un acuifero, si no se dispone de un
conocimiento suficiente del mismo, y de una adecuada programacion de bombeos puede
dar lugar a graves problemas de deterioro de su calidad natural.

En relacidon a la utilizacion de agua de mar en el planteamiento hidroldgico, se tienen
que tener en cuenta tres puntos esenciales: a) el costo de obtener agua desalada; b) la
cantidad de agua a desalar; y c) los usos en que se debe emplear el agua desalada.

Respecto al primer punto, pese al relativo alto costo que la desalacion aun mantiene
(aproximadamente 1 ddlar por metro cubico de agua de mar) recientemente el director
de Aguas del MOP Rodrigo Weisner sostuvo que “en algunos lugares de Chile la Unica
fuente que va a permitir el abastecimiento de agua potable serd la desalinizacién de
agua de mar y, probablemente, gran parte del desarrollo minero va a estar asociado al
uso de agua desalada, sin embargo, la desalinizacién a gran escala y en el resto de las
regiones, dependerda de la demanda y que el costo de produccidon se vuelva
competitivo”®, En efecto, el costo del agua desalada es sin duda el mas alto al que hoy
se puede disponer del recurso agua. La comparacion con los métodos convencionales de
regulacién y conduccidon o con las aguas subterraneas, siempre es desfavorable a la
desalacidon. Sin embargo debe senalarse que el costo del agua desalada ha sido
decreciente mientras que el de los otros recursos convencionales ha sido creciente.

Con respecto a los usos en que se debe emplear el agua desalada, tomando como
supuesto la no existencia de subvenciones, serd la rentabilidad econdémica de la
actividad a la que se dedica, la que marque si puede o no pagar el precio del agua. De
acuerdo a esto ultimo, parece factible que los sectores industrial-minero y urbano deben
ser los principales beneficiarios de esta tecnologia. Por otra parte, y pese a la gran
experiencia que Espafia tiene en la utilizacion de aguas desaladas para fines agricolas,
por el momento parece poco factible reproducirla en Chile. Segdn un grupo de expertos
de la FAO la aplicacion de la tecnologia de desalinizacién del agua a la agricultura es por

38"La apuesta chilena por la desalinizacion del agua”. Por Cristina Espinoza. 17 de febrero de 2009. Diario La
Nacién de Chile.
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lo general poco rentable; en particular, la desalinizacidon del agua es en la actualidad
mucho mas costosa que la reutilizacion de aguas residuales tratadas para fines
agricolas. Hasta la fecha, la aplicacion de la desalinizacién del agua a la agricultura se
limita a cierto nUmero de zonas; sélo se utiliza de hecho en el caso de algunos cultivos
de gran valor cuando el gobierno subvenciona los gastos de inversién. Por ultimo, para
saber cuanta agua se debe desalar es necesario saber qué franja del déficit hidrico,
correspondiente a los usos asignados (urbano, industrial, agricola, minero), se quiere
cubrir mediante desalacion. La demanda para estos usos deberd ser la que marque la
cantidad de agua que se debe desalar.
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13 IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LOS RECURSOS HIDRICOS

13.1 Cambio climatico y escenarios de emisiones

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC), determina que
el cambio climatico se define como “cambio del estado del clima identificable (por
ejemplo, mediante pruebas estadisticas) en las variaciones de su valor medio y/o en la
variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo. El
cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales, a forzamientos externos
0 a cambios antropdgenos persistentes de la composicion de la atmdsfera o del uso de la
tierra” (Bates et al. 2008). La Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio
Climatico (CMNUCC), en su Articulo 1, lo define como “un cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la
atmodsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables” (CMNUCC 1992). Asi, la Convencion realiza una
distincidon entre cambio climatico, atribuible a la actividad humana, y variabilidad
climatica, que ocurriria por causas naturales.

Los impactos de un cambio climatico son definidos como “efectos de un cambio climatico
sobre los sistemas humanos y naturales”, y para poder estimar estos efectos se realizan
proyecciones climaticas, que estiman la respuesta de un sistema climatico ante diversos
escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero, y a las concentraciones que
estos alcancen en la atmédsfera (Bates et al. 2008). Los escenarios de emisiones son
representaciones plausibles de la evolucion futura de emisiones de sustancias que son,
potencialmente, radiativamente activas, tales como los gases de efecto invernadero® o
aerosoles. Estdn basados en hipdtesis coherentes y consistentes sobre las fuerzas
impulsoras de este fendmeno, como el desarrollo demografico y socioeconémico, el
cambio tecnoldgico, y sus relaciones clave. Estos escenarios se utilizan como insumos en
los modelos de simulacién climatica, que permiten tener proyecciones climaticas bajo las
premisas de los distintos escenarios (IPCC 2007a).

El afilo 2000 se publicaron escenarios de referencia en un informe especial del IPCC. El
término IEEE designa los escenarios descritos en el Informe Especial del IPCC sobre
escenarios de emisiones, los que se agrupan en cuatro familias (A1, A2, B1, B2) que
exploran distintas vias de desarrollo incorporando toda una serie de fuerzas originantes
demograficas, econdmicas y tecnoldgicas, junto con las emisiones de gases de efecto
invernadero resultantes, y no contemplan otras politicas climaticas ademas de las
existentes. “Las proyecciones de emision son muy utilizadas para conjeturar el cambio
climatico futuro, y sus supuestos basicos respecto de la evolucién socioecondmica,
demografica y tecnolégica son el punto de partida de numerosos estudios sobre la
vulnerabilidad del cambio climatico y evaluaciones de impacto” (IPCC 2007a).

3 Los gases de efecto invernadero (GEI) son gases integrantes de la atmdsfera, de origen natural y
antropogénico, que absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de onda del espectro de radiacion
infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmdsfera y las nubes. Esta propiedad causa el efecto
invernadero. Los principales GEI de la atmédsfera son el vapor de agua (H,0), didxido de carbono (CO,), 6xido
nitroso (N2O), metano (CH4), y ozono (Os). A ellos se les suma un grupo de GEI totalmente producidos por el
hombre, como los halocarbonos y otras sustancias que contienen cloro y bromuro, de las que se ocupa el
Protocolo de Montreal. Ademas del CO,, N.O y CH,, el Protocolo de Kyoto aborda otros gases de efecto
invernadero, como el hexafluoruro de azufre (SFg), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos
(PCF) (IPCC 2009).
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“La linea argumental Al presupone un crecimiento mundial muy rapido, un maximo de
poblacion mundial hacia mediados de siglo y una rapida introduccion de tecnologias
nuevas y mas eficientes. Se divide en tres grupos, que reflejan tres direcciones
alternativas de cambio tecnoldgico: intensiva en combustibles fésiles (A1FI), energias de
origen no fosil (A1T), y equilibrio entre las distintas fuentes (A1B). B1 describe un
mundo convergente, con la misma poblacién mundial que Al, pero con una evolucion
mas rapida de las estructuras econdmicas hacia una economia de servicios y de
informacion. B2 describe un planeta con una poblacion intermedia y un crecimiento
econdmico intermedio, mas orientada a las soluciones locales para alcanzar la
sostenibilidad econdmica, social y medio ambiental. A2 describe un mundo muy
heterogéneo con crecimiento de poblacién fuerte, desarrollo econémico lento, y cambio
tecnolégico lento. No se han asignado niveles de probabilidad a ninguno de los
escenarios” (IPCC 2007a).

Los escenarios proyectan un aumento de los niveles de referencia de las emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero de entre un 25% y un 90% entre los afios
2000 y 2030. En estos escenarios se supone que los combustibles fésiles mantendran su
posicion predominante en el conjunto de las energias mundiales hasta mas alla del afo
2030, por tanto las emisiones de CO, procedentes de uso de energia aumentaran entre
un 40% y un 110% en el mismo periodo. “De proseguir las emisiones de GEI al ritmo
actual, o a un ritmo mayor, se intensificaria el calentamiento y se operarian numerosos
cambios en el sistema climatico mundial durante el siglo XXI, muy probablemente
superiores en magnitud a los observados durante el siglo XX” (IPCC 2007a). La Tabla 37
muestra los aumentos proyectados*® de la temperatura mundial y del nivel del mar para
distintos escenarios:

Tabla 37: Variaciones esperadas de temperatura

Caso Cambio de temperatura Aumento de nivel del mar
(°C en 2090-2099 respecto | (metros en 2090-2099 respecto de
de 1980-1999) 1980-1999)
Estimacion Intervalo Intervalo segun los modelos.
probable probable Excluidos los cambios dinamicos

rapidos futuros del flujo del hielo

Concentraciones del 0,6 0,3-0,9 No disponible

afio 2000 constantes

Escenario Bl 1,8 1,1-2,9 0,18-0,38

Escenario A1T 2,4 1,4-3,8 0,20-0,45

Escenario B2 2,4 1,4-3,8 0,20-,043

Escenario A1B 2,8 1,7-4,4 0,21-0,48

Escenario A2 3,4 2,0-5,4 0,23-0,51

Escenario A1FI 4,0 2,4-6,4 0,26-0,59

Fuente: IPCC (2007a).

40 “Estas estimaciones han sido evaluadas mediante jerarquia de modelos que abarca un modelo climatico
simple, varios modelos terrenos de complejidad intermedia y un gran numero de modelos de circulacion
general atmdsfera-océano (MGCAO). La composicion del afio 2000 constante se obtiene Unicamente de los
MGCAO [...]. Los cambios de temperatura estan expresados como valores de diferenciales respecto del periodo
1980-1999. Para expresar el cambio respecto del periodo 1850-1899, afiddanse 0,5 °C” (IPCC 2007a).
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13.2Cambios observados

En las ultimas décadas, se han observado algunos cambios que podrian escapar de lo
que se admite como variabilidad natural del clima. El IPCC publicé el afio 2008 un
informe especifico sobre cambio climatico y agua. En él se analizan los principales
cambios observados versus los cambios que se proyectan a través de modelos de
simulacion climatica, para todo el planeta, a una escala de paises. Para América Latina,
y especialmente en Chile, el principal cambio observado en el clima es el aumento de la
frecuencia de eventos climaticos extremos, tales como las sequias, crecidas vy
deslizamientos de tierra. El estudio indica que “la frecuencia de desastres relacionados
con el clima aumenté en un factor de 2,4 entre 1970 y 1999, y 2000-2005", habiéndose
cuantificado econdmicamente sélo un 19% de los fendmenos ocurridos entre los anos
2000 y 2005, los que representan pérdidas de casi 20.000 millones de délares a nivel de
continente. Las sequias observadas producto del fendmeno de La Nina en la zona central
de Chile han generado graves desabastecimientos de agua para consumo humano y
para riego de cultivos, y se ha observado también una tendencia decreciente de la
precipitacion en el pais (Bates et al. 2008). Estudios realizados por Camilloni (2005)
determinan que en Chile central, en los ultimos 50 afios, el decrecimiento de las
precipitaciones ha sido de un 50%. La energia hidroeléctrica, principal fuente de energia,
tanto chilena como de otros paises de América del Sur, es considerada una actividad
vulnerable a las anomalias de precipitacion a gran escala que se han observado. La
variacion en la disponibilidad de recursos hidricos es un tema que también se vincula
con la salud publica, ya que inundaciones y sequias pueden propiciar condiciones
favorables para el desarrollo de enfermedades, tales como el cdlera y aquellas
transmitidas por vectores. Ademas, se han documentado otros efectos en el continente
relacionados con la agricultura y la biodiversidad (Bates et al. 2008).

13.3 Cambios proyectados

Especificamente sobre el agua, se espera que el cambio climatico intensifique el estrés
que hoy padece este recurso debido al crecimiento poblacional, el cambio econdmico, los
usos de la tierra y, especialmente, a la urbanizacion. La disponibilidad de agua dulce
depende directamente de bancos de nieve de montafia, glaciares y pequenos casquetes
de hielo. Las proyecciones indican que “las pérdidas de masa generalizadas de los
glaciares y las reducciones de la cubierta de nieve de los Ultimos decenios se acelerarian
durante el siglo XXI, reduciendo asi la disponibilidad de agua y el potencial
hidroeléctrico, y alternando las estacionalidad de los flujos en regiones abastecidas de
agua de nieve de las principales cordilleras (por ejemplo, Hindu-Kush, Himalaya, Andes),
donde vive actualmente mas de la sexta parte de la poblacién mundial” (IPCC 2007a).

Los cambios proyectados en precipitacion y temperatura inducen cambios de escorrentia
y de disponibilidad de agua. “Con un grado de confianza alto, la escorrentia aumentaria
entre un 10% y un 40% de aqui a mediados de siglo en latitudes superiores y en ciertas
areas tropicales pluviales, incluidas ciertas areas populosas del este y sureste de Asia, y
disminuiria entre un 10% y un 30% en ciertas regiones secas de latitudes medias y en
los trépicos secos, debido a la disminucion de las lluvias y a unas tasas de evaporacion
mas altas”. También se espera que numerosas regiones semiaridas padezcan una
disminucién de sus recursos hidricos. Aumentaran la extension de las areas afectadas
por sequias, lo cual afecta negativamente a sectores productivos como la agricultura, la
produccion de energia, y la disponibilidad de agua para consumo. “Los impactos
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negativos del cambio climatico sobre los sistemas de agua dulce contrarrestan con
creces sus efectos beneficiosos”. En algunas zonas se espera aumenten las
precipitaciones y la escorrentia, pero los impactos beneficiosos de estos aumentos
probablemente se veran atenuados por los efectos negativos de una mayor variabilidad
en las precipitaciones y de una “alteracidon estacional de la escorrentia sobre el
abastecimiento y calidad del agua, y por un mayor riesgo de crecidas. Las
investigaciones disponibles parecen indicar que aumentardn apreciablemente las
precipitaciones de lluvia intensas en numerosas regiones, en algunas de las cuales
disminuiran los valores medios de precipitacion”. El aumento de la variabilidad de
precipitacion y escorrentia supone un mayor riesgo de crecidas y de sequias, lo cual
plantea problemas que deben mirarse desde el punto de vista de la sociedad, su
infraestructura y la calidad de sus aguas. Es probable que hasta un 20% de la poblacién
mundial llegue a habitar zonas en que las crecidas aumenten, de aqui a la década de
2080. La gravedad y frecuencia de las sequias y crecidas afectarian negativamente al
desarrollo sostenible. El aumento de la temperatura afectaria también “las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de los lagos y rios de agua dulce, y sus efectos sobre
numerosas especies de agua dulce, sobre la composicién de las comunidades y sobre la
calidad del agua serian predominantemente adversos. En las areas costeras, el aumento
del nivel del mar agravaria las limitaciones de los recursos hidricos, debido a una mayor
salinizacién de los suministros de agua subterranea” (IPCC 2007a). En la Tabla 38 se
sintetizan las tendencias esperadas con impactos concretos que podrian sentirse en
diferentes sectores:
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Fendmenos y
direccion de las
tendencias

Probabilidad de
las tendencias
futuras *

Ejemplos de impactos importantes proyectados, por sectores (N=aumento; V= disminucion)

Agricultura,
silvicultura y
ecosistemas

Recursos hidricos

Salud humana

Industria, asentamientos y
sociedad

En la mayoria de
las areas
terrestres, dias vy
noches frios mas
templados y mas
escasos, dias vy
noches calidos
mas calidos y mas
frecuentes

Virtualmente

cierto
(calentamiento
de los dias vy
noches mas
extremos del
afio)

N Rendimiento en
entornos mas frios.
Vv Rendimiento en
entornos mas
calidos.

N Plagas.

Efectos en recursos
hidricos dependientes
de la nieve fundida.
Efectos sobre ciertos
suministros hidricos.

N2 Mortalidad
humana por menor
exposicioén al frio.

Vv Demanda de energia para
calefaccion. N Demanda de
refrigeracion.  Deterioro  de
calidad del aire en ciudades.
Trastornos menores en
transporte debidos a nieve o
hielo. Efectos sobre el turismo
de invierno.

Periodos calidos /

Vv Rendimiento en

N Riesgo de
mortalidad por

olas de calor. regiones mas | N Demanda hidrica. | efecto del calor, en | ¥ Calidad de vida de quienes
Aumento de la templadas por | Problemas de calidad | especial para | habitan en a&reas célidas sin
frecuencia en la | Muy probable efecto del estrés | del agua, por | ancianos, enfermos | una vivienda adecuada.
mayoria de las térmico. A Peligro | ejemplo, floracion de | cronicos, los mas | Impactos sobre los ancianos,
extensiones de incendios | algas pequefos y quienes | los pequefios y los pobres.
terrestres incontrolados. viven en
aislamiento.
. . ~ . Efectos adversos en la | N Riesgo de | Alteraciones de los
Episodios de Daros a los cultivos. . . . )
o, -y calidad del agua | defunciones, asentamientos del comercio,
precipitacion Erosion del suelo, - L -
; - - superficial y oceanica. | lesiones y | del transporte y de |las
intensa. Aumento imposibilidad de T .
. Muy probable ) . Contaminacion de | enfermedades sociedades por efectos de las
de la frecuencia en cultivar tierras por L f - . : -
; . suministros hidricos. | infecciosas, crecidas: presiones sobre las
la mayoria de las anegamiento de los . - - -
. Posiblemente, menor | respiratorias y | infraestructuras  urbanas vy
areas suelos. A o ;
escasez de agua. dérmicas. rurales. Pérdida de bienes.
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, e Ejempl im im n r r r =aumento; V= disminucién
T Probabilidad de AJ(:icuplt(lJJiade pactos importantes proyectados, por sectores (N=aumento; dis ucion)
direccion de las las tendencias sil%icultura ! Recursos hidricos Salud humana Industria, asentamientos y
tendencias futuras * : Y sociedad
ecosistemas
N Riesgo de escasez
Degradacion de la de alimentos y de
. e Escasez de agua para
tierra. Inhabilitacion agua . . .
Area afectada por y dafio a cultivos. N L, , N Riesgos de ase_ntamlentos, mdustna_s y
N Extension del estres ., sociedades. Menor potencial de
el aumento de las | Probable Muerte de cabezas P malnutricion y de o . P
s hidrico. generacion hidroeléctrica.
sequias de ganado. N enfermedades : . .
. . . o Posibles migraciones de la
Riesgos de incendios transmitidas por el e
. poblacion.
incontrolados. agua y los
alimentos.
~ Riesgo de Costos de proteccion costera,
- . . comparados con los costos de
Mayor incidencia S defunciones vy de S
Salinizacion de agua . —— . reubicacion de los usos de la
de valores - ¥ Disponibilidad de | lesiones por | .. .
de riego, de los . tierra. Posibles
extremos de ° . agua dulce por | ahogamiento a .
. Probable estuarios y de los | . iy . desplazamientos de
aumento de nivel : intrusion de agua | causa de crecidas. .
. sistemas de agua poblaciones y de
del mar (excluidos salada. Efectos de las | : . 7
iy dulce. ) . infraestructura. Véase también
los tsunamis) migraciones sobre la
salud e_I apartado_ precedente sobre
) ciclones tropicales.

Fuente: IPCC (2007a).
*  Proyecciones siglo XXI, escenarios IEEE.

+ Valores extremos de elevacion de nivel del mar dependen del promedio de nivel del mar y de los sistemas atmosféricos regionales (definido como el 1%
mas alto de los valores horarios de nivel del mar observado en una estacion para un periodo de referencia dado).
°  En todos los escenarios, el valor proyectado del promedio mundial de nivel del mar en 2100 es mas alto que en el periodo de referencia. No se ha evaluado
el efecto de los sistemas atmosféricos regionales sobre los valores extremos de nivel del mar.
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13.4 Cambios esperados en Chile

Utilizando modelos de circulacién general de la atmoésfera y de los océanos, y modelos
regionales, se desarrollaron las simulaciones para llevar los cambios proyectados del
clima a la escala nacional. El estudio, encargado por CONAMA y desarrollado por la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, utilizé el modelo
PRECIS (Providing Regional Climates for Impact Studies), desarrollado por la Oficina
Meteoroldgica del Reino Unido para obtener resultados a nivel local, utilizando una
resolucién espacial de 25 kildbmetros (Universidad de Chile 2006). Ademas de la
evaluacion de aspectos climaticos recientes a través de la modelacion de las condiciones
actuales (datos de 1961 a 1990), en el estudio se realizaron modelaciones para el
territorio chileno en dos escenarios, uno moderado (B2) y otro severo (A2), para el
periodo comprendido entre los afios 2071 y 2100. Los resultados fueron:

1) Temperatura en superficie

Dominan los aumentos de las temperaturas en todas las regiones. En el escenario A2
los aumentos varian entre 2 °C y 4 °C, acentuandose en las regiones andinas y
disminuyendo de norte a sur. En el escenario B2, y Unicamente en la regién austral,
algunos sectores experimentan un calentamiento menor a 1 °C. El aumento de
temperatura varia estacionalmente, siendo mayor en verano, con aumentos de hasta
5 °C en sectores altos de la cordillera de los Andes. El margen de error de las
modelaciones es admisible, se acepta la modelacién realizada para los ciclos anuales;
los errores son mayores en las estimaciones para verano que para invierno.

2) Precipitaciéon

En general, la cordillera de los Andes tiene un factor determinante en el
comportamiento esperado de las precipitaciones. Estas aumentan en la vertiente
este (hacia Argentina) y disminuyen hacia la vertiente oeste (territorio chileno),
especialmente en las latitudes medias y en las estaciones de verano y otofio. El
contraste se acentla en el escenario A2, donde la precipitaciéon puede duplicarse en
el pais vecino, y disminuir hasta un cuarto de sus valores actuales en Chile, en
ciertos sectores centro y sur durante el verano.

Regionalmente, se espera un aumento de las precipitaciones de primavera y verano
en el altiplano chileno. En el norte chico hay aumento de las precipitaciones bajo el
escenario B2 en otofio, el cual afecta sé6lo a la regién andina de mas al norte para la
época de invierno. En la zona central, las precipitaciones disminuyen en ambos
escenarios, llegando hasta un 40% menos en las tierras bajas. La zona sur viviria
“una transicién hacia los montos del clima actual durante otofio e invierno”, que seria
mas rapida en el escenario B2. En el verano las pérdidas de precipitacion son del
orden del 40%, y de un 25% en primavera. En la regiéon austral, las pérdidas
estivales son de un 25%, pero en invierno las condiciones se mantienen normales, y
hay un ligero aumento en el extremo sur que se mantiene todo el afio. En
conclusion, la pluviometria disminuye en todo el pais exceptuando la regidn
altiplanica en verano y el extremo austral en invierno.

La validacién de los resultados del modelo para la precipitacion estiman que los ciclos
anuales han sido bien replicados, aun cuando se sobreestima la precipitacién en
terrenos elevados.
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3) Impacto hidroldgico

La combinaciéon del cambio positivo (aumento) en las temperaturas y negativo
(disminucidon) en las precipitaciones trae para Chile situaciones a considerar. En
primer lugar, el aumento de la temperatura se relaciona con la reduccién del area
andina capaz de acumular nieve, ya que la isoterma 0 °C sufre un alza de altura
debido al calentamiento, lo cual se traduce en que “las crecidas invernales de los rios
con cabecera andina se veran incrementadas por el consiguiente aumento de las
cuencas aportantes y la reserva nival de agua se vera disminuida” (Universidad de
Chile 2006). Por ejemplo, en subcuencas cordilleranas de zonas semiaridas, como
son Hurtado, Grande y Cogoti en la cuenca del rio Limari, estas variaciones hacen
que los caudales maximos esperados cambien en cuantia y época en que se
producen, y llegan, incluso, a cambiar el régimen actual (de nival a pluvial) de
ciertas areas (caso de subcuenca del Cogoti); el caudal anual disminuye mas de lo
proyectado por la disminucion de la precipitacion, ya que un clima mas calido
aumenta la pérdida por evaporaciéon*!. Estos cambios implicardn una necesidad de
gestidon de control de crecidas y de adaptacion de la infraestructura de riego de las
zonas afectadas: resistir los nuevos caudales de crecidas, y almacenar el agua para
los tiempos de escasez.

El informe de variabilidad climatica de la Universidad de Chile (2006) también indica
gue la zona de generacion hidroeléctrica del sistema interconectado y de mayor
productividad silvoagropecuaria (region cordillerana comprendida entre los 30° y los
400 de latitud sur) posee reducciones del area que se encuentra sobre la isoterma 0
oC en todas las estaciones del afio, siendo muy significativas las pérdidas en los
cuatro primeros meses de cada afio.

4) Variaciones del nivel del mar

Durante el ultimo siglo se ha observado que la causa que explica un 80% del
aumento del nivel del mar debido al cambio climatico, es la expansion o dilatacién
térmica que sufre el agua, cambiando su densidad. Se espera que para el afio 2100
el alza media global originada por la expansién térmica del agua sea de entre 110
mm y 430 mm.

Para Chile, se esperan alzas de entre 16 cm y 28 cm para el escenario A2, y de 14
cm a 24 cm para el escenario B2, los que no parecen ser un problema serio para la
mayor parte del litoral nacional.

El afio 2008, la Universidad de Chile realizd el estudio “Analisis de vulnerabilidad el
sector_silvoagropecuario, recursos hidricos y edaficos de Chile frente a escenarios de
cambio climatico”, estando el capitulo de recursos hidricos a cargo de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas (Universidad de Chile 2008). El estudio realiza una
calibracién de modelos de simulacién hidroldgica y posterior modelacién de efectos
seglin las nuevas condiciones climaticas esperadas, para nueve cuencas situadas entre
las regiones de Coquimbo y de la Araucania, las que fueron seleccionadas por su bajo
grado de intervencion antrdpica y por su importancia en cuanto a la disponibilidad del
recurso para la region analizada, eligiéndose principalmente cuencas de cabecera de
regimenes pluviales y nivales. Estas cuencas son: Elqui en Algarrobal, Hurtado en San
Agustin e Illapel en las Burras (todas de la Regién de Coquimbo); Aconcagua en
Chacabuquito (Region de Valparaiso); Maipo en San Alfonso (Region Metropolitana);

4 Charla “Impactos del cambio climéatico en la hidrologia de una cuenca semiarida de régimen nival en Chile”,
realizada por Sebastian Vicufia (Centro Interdisciplinario en Cambio Global, PUC), en la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, el 27 de mayo de 2009.
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Teno en junta con Claro, Purapel en Nirivilo y Perquilauguen en San Manuel (Regién del
Maule); y Cautin en Rari-Ruca (Region de la Araucania). En el estudio se usaron los
modelos WEAP (Water Evaluation and Planning, basado en la humedad del suelo) y GRJ4
(modelo agregado de lluvia-escorrentia), y se tomaron los resultados del estudio de
variabilidad climatica (Universidad de Chile 2006) como parametros de entrada,
correspondiendo a precipitaciones diarias y mensuales y temperaturas mensuales. La
evaporacién diaria se obtuvo de forma indirecta relacionando las horas de sol recibidas
por el espacio geografico donde se desea estimar el parametro. El ejercicio fue realizado
para el escenario A2 del IEEE. Los resultados del estudio corresponden a la aproximacion
mas completa y detallada que existe sobre cambios proyectados para el pais en materia
de cambio climatico y recursos hidricos. A continuacién, los principales comentarios para
cada subcuenca:

= Rio Elqui en Algarrobal: los caudales disminuyen en el intervalo analizado, y
desplazandose los caudales medios mensuales desde el mes de noviembre (en
gue se producen actualmente) al de septiembre. El caudal medio mensual mas
alto disminuiria desde 25,2 m3®/s a 15 m>/s, y se incrementa la media mensual
para los meses de junio a septiembre. Los demas meses del afio, este caudal
disminuye. “Deja de existir una concentracion de los caudales medios mensuales
de mayor magnitud entre los meses de noviembre a enero para dar paso a una
expansién de dicho rango a los meses de junio a noviembre en la serie futura”.

*» Rio Hurtado en San Agustin: se produce un cambio de régimen, pasando de ser
netamente nival (caudales medios mensuales maximos en diciembre) a un
régimen pluvial (caudales medios mensuales maximos en junio), y la cuantia de
estos aumenta de 5,2 m3/s a 6,4 m3/s. En cambio, la menor medida bajaria de
1,8 m’/s a 1 m3/s. Ademds, se espera que la diferencia entre afios secos y
himedos se acentue en el futuro.

= Rio Illapel en Las Burras: En esta subcuenca los caudales actuales disminuirian de
5 m3/s (valor actual) a 1 m3/s. Se estiman peaks entre los meses de agosto y
enero, pero en esta subcuenca se produce una distorsion o ruido en los
resultados del modelo PRECIS, generandose variaciones de alta frecuencia en la
temperatura, mostrando alzas y bajas muy bruscas. Ademdas se observan
tendencias a la baja en los caudales anuales totales, lo que reafirma la tendencia
a la baja en la disponibilidad del recurso, y se ve respaldada por la disminucion
de las precipitaciones y el aumento de la temperatura vistos para la zona.
Finalmente, se observa un descenso en los valores de caudales asociados al 755
y 85% de probabilidad de excedencia, y el 95% deja de ser nulo como es en la
actualidad.

* Aconcagua en Chacabuquito: se adelanta el momento en que ocurriria el
derretimiento de las nieves, que hoy comienza en octubre, para comenzar a
partir de agosto. Un analisis de sensibilidad revela que la variabilidad futura de la
temperatura seria responsable de que en el futuro haya dos maximos de caudales
medios mensuales. Se estima que los maximos caudales sean mayores, y que los
minimos sean mas frecuentes: los caudales menores a 20 m3/s aumentarian su
presencia de un 45% a un 70% del tiempo. “El cambio de la temporada de
acumulacién y derretimiento indica que las condiciones climaticas seran
diferentes de las actuales en dimensiones que no es posible determinar a partir
de los resultados”.

*» Rio Maipo en San Alfonso: se espera una disminucién de caudales, aunque no
habria alteraciones en el régimen de la cuenca. Se mantiene el periodo nival
entre octubre a marzo, lo cual podria deberse al embalse El Yeso, que se supone
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operativo en la modelacion. Sin embargo, en cuanto a caudales totales, se espera
una disminucién mayor a un 50% (de 70 m3/s a 30 m?3/s), con las graves
consecuencias que traeria para el abastecimiento de agua potable que
demandare la ciudad de Santiago. Si a esto se suma la proyectada disminucion
de precipitaciones y aumento de temperatura, es probable que sea necesario
explotar otras fuentes de agua.

Purapel en Nirivilo: se proyecta una importante disminucién en los caudales
medios mensuales, de acuerdo con las series futuras de evaporacién vy
precipitacion generadas, aunque se mantiene el periodo de meses en que se
observan los mayores caudales medios, es decir, no habrian cambios en el
régimen de la cuenca. Los caudales medios mensuales mayores a 1 m3/s
disminuyen de un 50% (actual) a un 24,9% entre los afios 2035 y 2065.

Rio Teno en junta con Claro: de acuerdo con la disminucidon de precipitaciones
esperada, disminuyen también los caudales medios mensuales, sin verse
afectado el régimen de la cuenca (nivo-pluvial), “sin embargo, se ha acrecentado
la diferencia entre los caudales generados en forma pluvial y nival, siendo los
Gltimos los mas altos”. Finalmente, se espera que para un caudal determinado,
su probabilidad de excedencia sea menor.

Perquilauqguen en San Manuel: la modelacion indica que disminuirian la magnitud
de los caudales medios mensuales, y que se perderia la influencia nival de la
cuenca (actualmente leve) para consolidarse como una cuenca pluvial. Los
caudales medios mensuales por sobre los 10 m3/s, disminuirian de un 58% a un
43% en el periodo comprendido entre el afio 2035 y el 2065.

Cautin en Rari-Ruca: actualmente la temporada de lluvias es marcada en cuanto
a época y cuantia, pero en el futuro se espera que los caudales aumenten de
forma mas paulatina durante el afio, y su disponibilidad sera mas gradual que lo
actual. Un cambio esperado que destaca es que actualmente hay un maximo
anual, y en el futuro se esperan dos maximos. Los montos promedios
disminuirian, y se observa un agravamiento progresivo de escasez al disminuir
los montos totales disponibles de cada afio. Se espera que cambien los actuales
periodos de disponibilidad de agua.

La Tabla 39 muestra el cambio proyectado en cuando a estrés hidrico en las cuencas
analizadas. Se considera como estrés hidrico el porcentaje de tiempo en que falla el
suministro de agua (la demanda de caudal es mayor a la oferta existente), y se
mencionan los meses en que esta situacidon aumenta respecto de la situacién total. Este
calculo se hizo para probabilidades de excedencia de 75%, 85% y 95% para cada
cuenca. El estrés hidrico actual y proyectado corresponde a meses con estrés. Por
ejemplo, para la cuenca Elqui en Algarrobal, para un caudal de 75% de probabilidad de
excedencia, un 25% de los meses hay estrés hidrico, y en un escenario A2 se espera
que este porcentaje aumente a un 47%, siendo los meses de enero a mayo aquellos en
gue aumenta la probabilidad de que haya déficit.
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P. Excedencia 75% P. Excedencia 85% P. Excedencia 95%
Cuenca 'I1E,str_es Estrés hidrico E,str.es Estrés hidrico E§tr_es Estrés hidrico
idrico hidrico hidrico
actual proyectado actual proyectado actual proyectado
Elqui en | 25% 47% (enero, | 15% 26%  (marzo, | 5% 3% (enero,
Algarrobal febrero, abril, mayo, marzo, abril)
marzo, abril, junio)
mayo)
Los caudales maximos se producen actualmente en diciembre y abril; se espera
que en el futuro se produzcan en junio, agosto, octubre y noviembre.
Hurtado en | 34% 49% (marzo, | 21% 43% (febrero, | 8% 36% (mayo,
San Agustin abril) marzo, abril, junio, julio,
mayo, agosto,
septiembre, septiembre,
noviembre, octubre)
diciembre)

Los caudales maximos se producen actualmente en ab
se espera que en el futuro se produzc

ril, noviembre y diciembre;
an en abril, julio y agosto.

Illapel en Las | 21% 83% (febrero, | 10% 65% (febrero, | 0% 0%
Burras abril, mayo, marzo, abril,
junio, julio, mayo, junio,
septiembre, julio,
noviembre) noviembre)
Los caudales maximos se producen actualmente en septiembre, octubre y
noviembre; se espera que en el futuro se produzcan en enero, agosto y octubre.
Aconcagua 25% 29% (enero, | 15% 0% 5% 0%
en Chacabu- marzo, octubre)
quito
Los caudales maximos se producen actualmente en diciembre, y en menor medida
en enero y noviembre; se espera que en el futuro se produzcan en septiembre,
noviembre, y en agosto en menor medida.
Maipo en | 22% 79%  (febrero, | 11% 70% (febrero, | 1% 54% (enero,
San Alfonso marzo, abril, marzo, abril, marzo, abril,
octubre, mayo, junio, mayo, junio,
noviembre) octubre) julio, agosto,
octubre)
Los caudales maximos se producen actualmente en diciembre, y en menor medida
en enero y noviembre; se espera que en el futuro se produzcan en diciembre,
enero, y en menor medida en abril.
Purapel en | 12% 2% (enero, | 5% 0% 0% 0%
Nirivilo febrero)
Los caudales maximos se producen actualmente en julio; se espera que en el
futuro se produzcan en mayo, junio y julio.
Teno en | 27% 50% (enero, | 13% 37%  (enero, | 0,8% 20% (todos los
junta con febrero, abril, febrero, meses,
Claro mayo, agosto, marzo, julio, excepto abril)
septiembre, agosto,
octubre, septiembre,
diciembre) octubre,
noviembre,
diciembre)

Los caudales maximos se producen actualmente en noviembre-diciembre, y mayo-
junio-julio; se espera que en el futuro se produzcan principalmente en noviembre,
y en menor medida en diciembre.
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P. Excedencia 75% P. Excedencia 85% P. Excedencia 95%
Cuenca E,str_es Estrés hidrico E'str.es Estrés hidrico E,str.es Estrés hidrico
idrico d hidrico tad hidrico - tado
actual igyiRacled actual proyectado actual proyecta
Perquilau- 25% 42,8% (mayo, | 15% 29,6% 5% 5% (marzo)
quén en junio, julio, (enero)
San Manuel agosto,
septiembre,
octubre)
Los caudales maximos se producen actualmente en junio y julio; se espera que en
el futuro se produzcan en los mismos meses, con distintas magnitudes.
Cautin  en | 25% 51% (enero, | 15% 36% (enero, | 5% 20% (junio,
Rari-Ruca mayo, julio, junio,  julio, julio, agosto,
agoto, agosto, septiembre,
septiembre, septiembre, octubre,
octubre, octubre) noviembre,
noviembre, diciembre)
diciembre)

Los caudales maximos se producen actualmente en junio y julio; se espera que en
el futuro se produzcan en junio, julio y agosto.

Fuente: Elaboracion propia en base a Universidad de Chile (2008).

El Cuarto Informe del IPCC describe algunos impactos especificos presentes y futuros
esperados para Chile asociados al cambio climatico. En cuanto a patrones de
precipitacion, se identifica una tendencia a la declinacién de las precipitaciones al sur del
pais. En cuanto a ubicacion de stocks pesqueros, indica que las variaciones del nivel del
mar podrian modificar su ubicacion en Perl y Chile. Para la agricultura, se proyectan
disminuciones futuras en cosechas de cultivos como el maiz y el trigo, para Chile y otros
paises; en las zonas aridas, como el norte de Chile, el cambio climatico “puede llevar a
la salinizacion y desertificacidon de tierras agricolas”. Se espera una alta variabilidad de
los eventos extremos asociados al recurso hidrico, con un alto impacto en el sector
hidroeléctrico por anomalias asociadas a los fendmenos de El Nifio y La Nifa, junto a
restricciones de disponibilidad de agua para riego en la zona central debido a las mismas
causas, el aumento del nivel del mar produciria dafos sanitarios en las ciudades
costeras, y contaminacién de los acuiferos por intrusion de agua salina. En cuanto a
glaciares, se observa una dramatica disminucién de su volumen respecto a décadas
anteriores. Las sequias prolongadas podrian aumentar brotes de sindrome pulmonar
provocado por el virus hanta, debidas probablemente a las intensas lluvias e
inundaciones que ocurren después de los tiempos secos. Ademas, la contaminacion
atmosférica aumentaria por el uso de combustibles fosiles para transporte en la capital,
y que el cambio climatico aumentara los riesgos de incendios forestales. Chile cumple
con siete de las nueve caracteristicas que determinan la vulnerabilidad al cambio
climatico (entre otras, ser un pais con zonas aridas y semiaridas, con zonas propensas a
los desastres naturales, zonas expuestas a sequia y desertificacion), razéon mas que
suficiente para que la investigacion asociada a la adaptacién al cambio climatico y a la
mitigacién de emisiones de GEI sea un tema prioritario dentro del desarrollo nacional
(CONAMA 2009b)
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13.5Adaptacion

Dentro de los ejemplos escogidos de adaptacion planificada, el IPCC (2007a) plantea
gue para los recursos hidricos, algunas opciones o estrategias de adaptacién son:
extension de la recogida de aguas lluvias, desarrollo de técnicas de almacenamiento y
conservacion del agua, reutilizacién, desalacion, eficiencia en su uso y en la irrigacién. El
marco de politicas para la adaptacién estaria dado por politicas hidricas nacionales y
gestidn integrada de los recursos hidricos. Ademas, gestion de los fendmenos peligrosos
relacionados con el agua. Las principales limitaciones para aplicar las medidas de
adaptacién son la falta de recursos humanos y financieros, sin embargo, un aspecto
positivo es la sinergia que se produciria al realizar, precisamente, una Gestion Integrada
de Recursos Hidricos, comprometiendo a otros sectores para quienes también sera
beneficioso (IPCC 2007a).

13.6 Compromisos del pais

De acuerdo con la informacién de la Biblioteca del Congreso Nacional (BCN 2006), el
Estado de Chile ha firmado las siguientes convenciones y acuerdos sobre cambio
climatico:

= Se firma el acuerdo para la creacién del Instituto Interamericano para la
Investigacién del Cambio Global, en el afio 1995, a través del Decreto 1686 del
ministerio de Relaciones Exteriores. Este acuerdo fue suscrito en Montevideo,
Uruguay. El instituto (IAI) “es una organizacién intergubernamental compuesta
por 19 paises de América dedicada a la blUsqueda de la excelencia cientifica, la
cooperacion internacional y el intercambio abierto de informacion cientifica con
el fin de mejorar la comprensién de los fendomenos del cambio global y sus
implicancias socioecondmicas” (IAI 2009).

= Se promulga la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) a través del Decreto 123 del Ministerio de Relaciones
Exteriores, del afio 1995. El texto de la Convencion fue rectificado, lo cual
también fue ratificado por Chile en el afno 2001, a través del Decreto 378 del
mismo Ministerio.

» En 1997 se promulga un acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) para desarrollar el proyecto “Capacitacion de Chile para
cumplir sus compromisos con la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico”, a través del Decreto 659 del Ministerio de Relaciones
Exteriores.

» Ratificacion del Protocolo de Kyoto. El afio 2005 fue publicado el Decreto 349 del
Ministerio de Relaciones Exteriores, en que se promulga y ratifica el Protocolo de
Kyoto de la CMNUCC y sus Anexos A y B. A través de este Protocolo, los paises
del Anexo B (mayoritariamente paises pertenecientes a la Organizacion de
Cooperacién y Desarrollo Econdmicos, OCDE), acuerda reducir sus emisiones
antropogénicas de GEI a al menos un 5% por debajo de sus niveles de emisién
del afio 1990 en el periodo comprendido entre los afios 2008 y 2012 (IPCC
2009)

En 1999, Chile desarrolla la Primera Comunicacion Nacional bajo la CMNUCC, donde se
compromete, entre otros, a desarrollar un Plan de Accidn, que vio la luz el afio pasado.
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El Plan Nacional de Acciéon de Cambio Climatico “constituye el marco de referencia para
las actividades de evaluacion de impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio
climatico, y de mitigacion de las emisiones de los gases de efecto invernadero”; se
persigue dar cumplimiento a los compromisos que el pais adquirié al ratificar la CMNUCC
(CONAMA 2008a).

Ademas, el Gobierno ha impulsado otras lineas de accidn que se relacionan con los
impactos esperados del cambio climatico, las cuales son la Politica para la Proteccién y
Conservacion de Glaciares (CONAMA 2009a) y la Estrategia Nacional de Gestion
Integrada de Cuencas Hidrograficas (CONAMA 2007).

En la Politica para la Proteccion y Conservacion de Glaciares se reconoce la fragilidad de
estas masas de hielo ante los nuevos escenarios de cambio climatico, debido al aumento
de temperaturas, cambios en las precipitaciones y aumento del nivel del mar, esto
debido a la cualidad acumuladora de los glaciares, y a su lento desplazamiento, razones
por las que registran con claridad los efectos de fendmenos naturales y antropogénicos.
Chile cuenta con 3.100 glaciares inventariados, que ocupan aproximadamente 20.188
km? de territorio nacional. Esta politica se vincula con la Estrategia Nacional de Gestion
Integrada de Cuencas Hidrograficas ya que contemplan trabajar en la prevencién y/o
disminucién de los conflictos que surjan en funcion de los diferentes intereses de
quienes usan el agua en las cuencas hidrograficas, considerando que los glaciares son
cabecera de las cuencas y relevantes fuentes de acumulacion. Se plantea el desarrollo
de acciones de coordinacion entre instituciones y la aplicacion de instrumentos de
operacién gradual hasta conseguir, progresivamente, una sinergia de procesos
multisectoriales asociados con el recurso hidrico y con los glaciares en particular. Para
ello se instalard una institucionalidad en la cuenca, que coordinara a los sectores
publico, privado y a la sociedad civil, permitiendo coordinar que las intervenciones en la
cuenca permitan la sustentabilidad de la misma y sus recursos, especialmente en cuanto
a la calidad y cantidad de sus aguas y de los elementos que la definen, entre ellos, los
glaciares de forma central (CONAMA 2009a).

13.7Modelos de evaluacion de impacto presente y futuro del cambio
climatico sobre los aspectos cualitativos y cuantitativos del agua

13.7.1Impactos sobre recursos hidricos

El ciclo hidrolégico estd determinado por el clima, de tal manera que un cambio en éste
genera cambios en los distintos elementos del ciclo del agua. Cambios en las
precipitaciones determinaran cambios en las caracteristicas de la escorrentia y en los
eventos extremos debidos a crecidas, modificando la intensidad y frecuencia con que
ocurren actualmente. Los cambios en la temperatura modificaran los balances de
evapotranspiracion, humedad del suelo e infiltracion a capas mas profundas, afectando
la forma y cuantia del agua disponible, aunque no son uUnicamente los aspectos
cuantitativos del agua los afectados por cambios en el clima, aquellos relacionados con
la disminucidon de la calidad del agua pueden verse acentuados si se produce un
descenso en la cantidad del recurso. Una menor cantidad de agua disponible puede
provocar el deterioro de su calidad y el descenso generalizado de los niveles
piezométricos (pozos), lo cual en zonas costeras, por ejemplo, facilitaria la intrusiéon de
agua marina y el posterior colapso de la cuenca. El aumento del nivel del mar podria
tener como consecuencia para las ciudades costeras de Chile, dafios en la disponibilidad
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de agua y servicios sanitarios, y contaminacion de acuiferos subterrdneos por intrusion
salina (CONAMA 2009b).

Para la evaluaciéon de los potenciales impactos producidos por el cambio climatico, se ha
generalizado desde la década pasada la utilizacion de escenarios de equilibrio basados
en Modelos Generales de Clima (GCM) para una serie de periodos de tiempo, como por
ejemplo para los afios 2020, 2050 y 2100, y escenarios transitorios para representar el
impacto de calentamiento debido al efecto invernadero y los cambios inducidos en la
precipitacion, la temperatura y en la evapotranspiracion potencial (Koca et al. 2006). El
enfoque metodolédgico de evaluacion fundamentalmente consiste en realizar
modelizaciones hidroldgicas distribuidas a escala mensual junto con la utilizacién de
campos climaticos generados, a su vez, a través de distintas metodologias, que se ven a
continuacion (Andréasson et al. 2004):

a) Campos climaticos a escala semanal, mensual o anual, ya sean aportados por modelos
climaticos regionales anidados en Modelos de Circulacién General, y que por lo tanto
permiten realizar evaluaciones hidroldgicas a esos niveles temporales.

La realidad de los procesos climaticos se puede aproximar por su representacién en
términos matematicos basados en leyes fisicas. En la practica, la complejidad del
sistema hace que no se puedan resolver estrictamente, y sélo es posible realizar
aproximaciones a estas ecuaciones utilizando sistemas computacionales. Por
consiguiente, la formulacién matematica se desarrolla mediante un programa
informatico simplificado, al que se denomina ‘modelo climatico’.

Para la evaluaciéon del impacto de las perturbaciones antropogénicas sobre el sistema
climatico mediante proyecciones futuras, es necesario calcular los efectos de todos los
procesos claves que intervienen en los componentes del sistema y sus interacciones
correspondientes.

El sistema climatico puede ser representado mediante modelos de diferente grado de
complejidad. Para la utilizacién de los mismos el IPCC (2007b), aconseja tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

» Las dimensiones espaciales del modelo.

= La explicitabilidad de los procesos fisicos.

= El nivel en que se introducen las parametrizaciones empiricas y los costos
computacionales de la ejecucion del modelo.

Como se mencioné antes, los modelos climaticos intentan simular el comportamiento
del sistema climatico. El objetivo ultimo es comprender los principales procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que gobiernan el clima. Los modelos pueden ser usados
para simular el clima en una amplia variedad de escalas temporales y espaciales.

b) Campos climaticos basados en analisis de sensibilidad a variaciones climaticas, los
cuales consisten en simples variaciones arbitrarias de las variables climaticas
relevantes.

c) Escenarios climaticos regionales resultantes de los Modelos Regionales de Clima. Este

tipo de modelos se ha desarrollado con fuerza en la presente década en Europa. Las
simulaciones realizadas con estos modelos consideran, por ejemplo, las
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particularidades orograficas de la region simulada y, por lo tanto, generan resultados
con mejor resolucion espacial.

13.7.2Escenarios de Cambio Climatico

13.7.2.1 Escenarios basados en Modelos Generales de Circulacion

Un Modelo General de Circulaciéon (GCM) representa el comportamiento de la atmésfera,
los océanos, las masas terrestres y las grandes capas de hielo; simula el
comportamiento del sistema climatico a nivel planetario. Diferentes GCM no solamente
generan promedios globales de temperatura, sino que también reproducen diferentes
patrones de cambio en temperatura, precipitacion y otras variables. Los distintos
escenarios de GEI ocupados por los diferentes experimentos utilizando GCM son
expresados en términos de concentraciones equivalentes de CO, (Koca et al. 2006).

13.7.2.2 Escenarios basados en el ajuste estadistico (downscalling) de los
campos climaticos generados por los GCM

Los actuales GCM se han desarrollado a escala global, por lo tanto, sus resultados son
demasiado gruesos como para influir en politicas a nivel local. Ajustar los resultados de
los modelos generales a nivel local (proceso de downscalling) ayuda a los investigadores
y planificadores a nivel local y regional a mejorar la apreciacién respecto a la forma en
que los cambios climaticos podrian impactar su area de estudio. Esto se realiza a través
de ajuste estadistico (statistical downscalling) entre los resultados (outputs) del modelo
y la informacién generada por estaciones locales de clima (IPCC 2007a)

Algunos GCM validados y reconocidos a nivel mundial son los siguientes:
= Canadian Global Coupled Model (CGCM2),
= UK’s Hadley Centre Model (HadCM3),
» Australian Commonwealth Scientific and Industrial Research (CSIRO)

Por su parte, el reporte especial sobre escenarios de emisiones (IPCC 2001) ha definido
cuatro futuros escenarios globales de emisién de GEI, que se vieron con mas detalle en
paginas precedentes.

13.7.3Tipos de experimento (simulaciones) para la evaluacion de impactos de
cambio climatico

La evaluacién de los impactos producidos por el cambio climatico por la comunidad
cientifica mundial preferido alimentar los modelos de impacto (a veces llamados
submodelos), con las salidas de los modelos de circulacién general, o los que podrian
llamarse ‘de segunda generacidén’ o regionales, esperando el desarrollo futuro de modelos
zonales que sean capaces de abordar problemas de intercambio de energia a nivel de un
territorio pequefio como el que pueden abarcar cuencas pequefias y medianas.

Es frecuente encontrar estudios que tratan de evaluar el impacto de los recursos hidricos
en diversas cuencas del mundo, donde un modelo hidroldgico, con buenos resultados para
evaluar los balances temporales del ciclo hidrolédgico, es usado para evaluar el cambio en
los recursos utilizando como datos de entrada los campos de temperatura y precipitacion
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resultantes los modelos climaticos regionales asociados a los escenarios futuros de
emisiones.

A continuacion, la Figura 9 muestra de forma conceptual el modo en que se realiza el
proceso de downscalling para pasar de un modelo a escala global a uno de escala
regional, e incluso, a una escala particular de un ecosistema en especifico.

Figura 9: Esquema conceptual de downscalling

Escala Global

) "l . Modelo
Escenarios » FoOrzamiento Climéatico
de emisiones radiativo General
_—-")‘d—
Carbio climatico ¢
global
Escala Regional
L d
Modelo ol ) ) ) " o )
Climaético Cambio climatico »| Precipitacion,
Regional regional temperatura

Modelo
de un -+
cosistema
Flujos de carban: Flujos de agua:
MPP, Bh, MEE ET4, Escorrentia

Fuente: Morales et al. 2007.

En la Figura 9:

NPP: Produccién neta primaria / Rh: Respiracién heterotréfica / NEE: Intercambio neto de
carbono ecosistémico / ETA: Evapotranspiracion actual.

Forzamiento radiativo: “cambio en la irradiacion neta (expresada en Wm-2) en la
tropopausa debido a un cambio interno o un cambio en el forzamiento externo del
sistema climatico (por ejemplo, un cambio en la concentracion de diéxido de carbono o la
potencia del sol. Normalmente el forzamiento radiativo se calcula después de permitir que
las temperaturas estratosféricas se reajusten al equilibrio radiativo, pero manteniendo
fijas todas las propiedades troposféricas en sus valores sin perturbaciones”.

En general las simulaciones cldsicas consisten en:
» Modelacion historica, utilizando las series de tiempo correspondientes a la
climatologia observada (por ejemplo 1901-2002).

» Simulacion utilizando las series de tiempo correspondientes a la climatologia
futura para el escenario de calentamiento global B2.
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= Simulacion utilizando las series de tiempo correspondientes a la climatologia
futura para el escenario de calentamiento global A2.

Para el periodo histérico (1901-2002), las series de tiempo mensual correspondientes a la
temperatura media, precipitacion y porcentaje de cobertura de nubes pueden ser
obtenidas, con resolucion espacial de 0,5 °C x 0,5 °C para todo el territorio chileno, desde
la base de datos climaticos CRU TS 2.1 del Climate Research Unit (CRU), Universidad de
East Anglia (Mitchell and Jones 2005). Las series de tiempo (2003-2100)
correspondientes a los escenarios futuros de calentamiento global pueden ser obtenidas
desde la base de datos TYN SC 2.0, del Tyndall Centre for Climate Change Reserch
(Mitchell et al. 2004).

En general, los modelos son la mejor herramienta actualmente disponible para realizar
estimaciones sobre los cambios que podrian generarse debido al cambio climatico, de
forma global y local. Sin embargo, al ser proyecciones simuladas en funcién de
escenarios de emisiones proyectados, siempre es necesario tener en cuenta que sus
resultados pueden variar a medida que haya modificaciones en las condiciones actuales
de desarrollo del ser humano. Se deben tomar como un indicador Util para guiar las
politicas publicas que se orienten a mejorar la adaptaciéon de Chile al cambio climatico, y
a la mitigacién de emisiones de gases de efecto invernadero, atendiendo a la realidad
local.
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14 ESTIMACION DE LAS DEMANDAS FUTURAS DE AGUA, CONSUNTIVAS Y
NO CONSUNTIVAS, EN LAS CUENCAS PILOTO

14.1Introduccion

Un aspecto relevante en el desarrollo de una propuesta de gestién de los recursos
hidricos es tener una aproximacién de la tendencia futura que se puede esperar en el
consumo de agua por parte de los distintos usuarios de este recurso. Una demanda
creciente por parte de los distintos sectores puede traducirse en problemas de caracter
ambiental como el agotamiento del recurso o el aumento de la carga contaminante por
reduccion del poder de dilucion de los cuerpos hidricos receptores, aspectos que pueden
derivar en conflictos entre socio-ambientales entre los diferentes usuarios y una
complejizacion de la gestion por parte de las autoridades que limite un enfoque mas
integrado.

14.2 Metodologia de trabajo

En esta etapa del estudio se investigd sobre las proyecciones de demanda futura para
cada cuenca para escenarios dentro de diez y veinticinco afios, tomando como base el
afo 2005. Se realizé una matriz de doble entrada con las cuencas en estudio y los usos
del agua, que corresponden a: agricola, agua potable, industrial, minero, energético,
forestal, acuicola, turistico, receptor de contaminantes y caudal ecoldgico.

La informacién incorporada en esta matriz se obtiene a partir de dos estudios solicitados
por la Direccién General de Aguas a Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007a y 2007b)
sobre estimaciones de demandas de agua y proyecciones futuras, para la Zona I Norte
(Regiones I a IV) y la Zona II (Regiones V a XII y Regién Metropolitana) (Ayala, Cabrera
y Asociados 2007a y 2007b)

Estos dos informes corresponden a los documentos base para la elaboracién de este
capitulo. A continuacion se explica el método y consideraciones que fueron utilizados por
DGA para realizar este estudio, y estimar las demandas a futuro.

Uso Agropecuario y Forestal

Las demandas actuales de agua de riego se obtuvieron del VI Censo Nacional
Agropecuario del INE, Catastro Vitivinicola del SAG, Catastros Fruticolas de CIREN-
CORFO y en base a estudios efectuados con posterioridad al afio 1993 por parte de
instituciones como la Comisién Nacional de Riego (CNR) y la Direccion de Obras
Hidraulicas (DOH), entre otros. La informacién de riego se adecud a nivel de cuenca en
funcion del conocimiento sobre el ordenamiento territorial del uso del suelo de los
expertos que desarrollaron el trabajo para la DGA. En Chile se carece de informacién a
nivel de cuenca, mas bien los trabajos que existen son a nivel de sectores de riego, los
cuales son coincidentes con las secciones de riego que operan a nivel de organizaciones
de usuarios de aguas. La representacion de las cuencas se efectudé esencialmente en
funcion de la distribucién de las comunas al interior de ellas.

Se usd, en la determinacién de las demandas de agua, informacién referida a las
eficiencias de riego existentes a nivel predial, aunque esta informacion normalmente es
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cuestionable puesto que no se sabe con precisidon que sistema de riego se utiliza a esta
escala.

En el caso de las demandas forestales, las plantaciones de eucaliptus son trabajadas a
nivel de secano con un pequeno riego de implantacion.

Uso Agua Potable

Para la determinacion de las demandas actuales de agua potable se usaron dos fuentes
de informacion; para el uso urbano fue utilizada informacién de los planes de desarrollo
de las empresas de servicios sanitarios (biblioteca de la Superintendencia de Servicios
Sanitarios, SISS), mientras que para el agua potable rural se usd informacién del
Programa de Agua Potable Rural (APR) de la DOH.

La estimacion de las demandas futuras se basd en las proyecciones de los mismos
planes de desarrollo, considerando diferentes tasas de crecimiento de la poblacion
dependiendo de la ciudad o centro urbano de que se trate. Por cantidad y calidad de la
informacién, se puede decir que las demandas asociadas a agua potable son las que
estan mejor determinadas, tanto para situacion actual como para la futura.

Uso Industrial

El uso industrial del agua es uno de los mas dificiles de determinar, dado que la industria
agrupa un gran nimero de sectores productivos, cada uno con realidades particulares de
demandas, eficiencias, disponibilidad de informacién, y otras caracteristicas. Por esto, la
determinacion de las demandas actuales se obtuvo de forma indirecta a partir del
estudio antes realizado (en el ano 1996), que se actualizé a partir de la variaciéon del PIB
observada en el periodo 1993-2005.

Para la estimacion de las demandas futuras se hicieron estimaciones regionales del PIB
futuro lo que agrega un grado de incertidumbre asociado a la estimacion del crecimiento
del sector.

Adicional a lo anterior esta el problema de distribuir geograficamente las demandas,
debido a que en este uso en particular, la demanda se encuentra muy atomizada, por lo
que para lograr el objetivo se ha supuesto la misma distribucién que se conoce asociada
a las descargas de Residuos industriales Liquidos, o RILES.

Uso Hidroeléctrico

La informacién utilizada para la cuantificacién de las demandas actuales asociadas a la
generacion de energia corresponde principalmente a la que estuvo disponible en Ia
pagina web del Centro de Despacho Econémico de Carga del Sistema Interconectado del
Norte Grande de Chile (CEDC-SING). Alli se incluye la informacion técnica de las
centrales que conforman el sistema, tanto termoeléctricas como hidroeléctricas.

Las demandas actuales quedan determinadas con un buen grado de aproximacién, sin
embargo, para la estimacion de las demandas futuras, las proyecciones son dificiles. En
la zona norte, las demandas de energia eléctrica estan directamente ligadas con la
produccion de la industria minera, por lo que es dificil estimar cdmo evolucionaran en el
mediano y largo plazo. Asi, las estimaciones realizadas tienen caracter de valores de
referencia.
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Uso Minero

La determinacion de las demandas actuales asociadas a la actividad minera se realizd a
partir de la produccién de los principales centros mineros segun lo informado por el
Anuario COCHILCO del afio 2005, y de los valores medios de consumo de agua
asociados a los distintos rubros productivos (Res.743 de la DGA). En el caso de algunos
procesos no incluidos en la resolucion citada, se realizaron estimaciones a partir de
antecedentes obtenidos de los proyectos presentados al SEIA.

Las demandas de agua para uso minero por Regién se distribuyeron en las diferentes
cuencas a partir de informacién del atlas de faenas mineras, del Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN). Ademas, en algunas de las grandes mineras, la
fuente de agua no coincide fisicamente con el lugar de las faenas donde ésta es
consumida, situacién considerada al realizar el estudio.

Las proyecciones de uso futuro se han realizado sobre supuestos inciertos, dado que
(salvo para el cobre) se dispone de proyecciones de produccion al ano 2012 por parte de
COCHILCO, y los productos metalicos y no metalicos se proyectaron en funcion de
niveles de produccién a partir del indice de Producciéon Minera (IPM), utilizado como
indicador en el corto plazo, ya que a largo plazo su validez es limitada debido a la
influencia de factores coyunturales que pueden afectar a esta industria en determinados
periodos.

Uso en Turismo

El uso del agua asociado al turismo tiene dos componentes, uno asociado a los caudales
minimos requeridos en los cauces para fines de recreacién y paisajismo, y el otro
asociado al consumo de los turistas en centros turisticos, hoteles y alojamientos en
general. El primero de ellos es muy dificil de determinar, por lo que se ha centrado el
analisis en el segundo componente sefalado. Para esto se cuantificaron los consumos
asociados a la poblacién flotante en situacion actual (informacion del afio 2005) y se ha
proyectado linealmente el crecimiento del nimero de turistas en el tiempo, segun datos
aportados por el Servicio Nacional de Turismo (SERNATUR) del afio 2005. Estas
demandas corresponden a valores de referencia para fijar 6rdenes de magnitud de las
demandas asociadas a este uso, aunque ya estan incluidas en las demandas de agua
potable.

Uso Acuicola

Las demandas de agua en acuicultura estan relacionadas con los tipos de cultivos que se
desarrollen y con los niveles de produccién que se alcance.

Uso como Receptor de Contaminantes

El uso que representa la necesidad de disponer de caudales en los cauces para dilucion
de descargas, tanto de aguas servidas domésticas como de riles en determinadas
cuencas, presenta una tendencia a desaparecer en el tiempo dadas las exigencias
ambientales vigentes, que procuran un tratamiento a las descargas de forma de
asegurar niveles minimos de calidad de los efluentes. No obstante, al 2005 existian
efluentes (tanto domésticos como industriales) que no eran sometidos a tratamiento
previo a la descarga a los cauces. Para cuantificar los requerimientos actuales de caudal
asociados a los cauces, se utilizd la informacion contenida en el estudio ‘Diagndstico y
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Clasificacion de los Cursos y Cuerpos de Agua segun Objetivos de Calidad’ del afio
2004*, el que us6 informacion del afio 2001 actualizada al 2005 para el caso de las
aguas servidas domésticas, y que para el caso de RILES contd con informacién parcial.
No obstante, ya esta en vigencia el DS 90 de septiembre de 2006, que restringe los
caudales de descarga, y a futuro debiera desaparecer como requerimiento, dada la
normativa vigente.

Uso como Caudal Ecolégico

El caudal ecoldgico corresponde a un uso in situ que se determind como el 10% del
caudal medio anual, debido a que se cuenta con amplios registros de esta variable y, por
tanto, se pueden ofrecer resultados uniformes para un mayor nimero de cuencas. Estos
caudales se estimaron para estaciones de cabecera de las cuencas, correspondientes a
valores no alterados por extracciones de las zonas de riego. La informacién generada se
complementd con una serie de caudales ecoldgicos determinados por la DGA en estudios
previos.

Todos los analisis que se realizan para las cuencas principales de este proyecto
constituyen informacion que debiese ser utilizada sélo como referencia, puesto que
dadas las limitaciones indicadas por el documento utilizado como base, no seria
apropiado concluir respecto a la situacion de las cuencas. Para ello se requeriria
desarrollar estudios a menor escala geografica, focalizados en areas especificas, y
donde, ademas de evaluar las demandas, se haga una evaluacion de la oferta historica
de los recursos hidricos.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, a continuacion se presenta un analisis de
estas proyecciones en la demanda por cuenca y por sector usuario.

14.3 Analisis de proyecciones de demanda

14.3.1Cuenca del Rio Lluta

Para el caso del rio Lluta se espera un incremento en las demandas de agua potable que
estaria asociado a un aumento en la poblaciéon de la zona, principalmente en la ciudad
de Arica; sin embargo, es en el sector minero, como principal usuario del agua luego de
la agricultura, donde se esperaria el mayor aumento en la demanda. En esta cuenca
aparece el turismo como un usuario de menor escala pero creciente, por su condicién
privilegiada respecto de los visitantes provenientes de Bolivia.

En esta cuenca la actividad agropecuaria, que corresponde al principal usuario de agua,
se proyecta constante puesto que tanto las aguas superficiales como las subterraneas se
encuentran declaradas agotadas o cerradas®, segun corresponde, lo que impediria un
aumento en el nimero de derechos de aprovechamiento existentes.

A pesar de que en la Tabla 40 y Grafico 6, el sector energético aparece como un usuario
ausente, segun lo indicado por la DGA regional y por la Junta de Vigilancia del Rio

42 En bibliografia del informe, ver CADE-IDEPE 2004a, 2004b, 2004c, 2004d, 2004e, 2004f, 2004g y 2004h.
43 Comunicaciéon personal Sr. Waldo Contreras Director Regional de Aguas regién de Arica y Parinacota, 08 de
junio del 2009.
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Lluta**, se proyecta la generacién de hidroelectricidad utilizando las aguas que seran
embalsadas con fines de riego.

Tabla 40: Demanda actual y futura de agua (m3/s) en la cuenca del rio Lluta por uso

Agua
potable

Receptor|Caudal
contam. |ecoldg.

Actual 2,142 0,007 0,000 0,209 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000[ 0,220
10 afios| 2,142 0,009 0,000, 0,237 0,000 0,000 0,000 0,004/ 0,000 0,220

25 afios| 2,142 0,012 0,000 0,338 0,000, 0,000/ 0,000 0,006 0,000 0,220
Fuente: Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007a)

Proyeccion |Agrop. Industrial| Minero |[Energia|Forestal |Acuicola|Turismo

Grafico 6: Representacion grafica de la demanda actual y futura de agua (m3/s) en la
cuenca del rio Lluta por uso
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Fuente: Elaboracién propia en base a Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007a)

14.3.2Cuenca del Rio Loa

Segun los usos proyectados para 25 afios (Tabla 41 y Grafico 7), la demanda sobre la
cuenca del rio Loa se incrementaria en un 52,7%, concentrando este incremento en los
usos para agua potable y especialmente en el uso minero, que actualmente representa
un 66,54% del uso total en esta cuenca. El agua potable demandaria 21,8% mas de lo
que actualmente requiere.

Para analizar los impactos desde el punto de vista del uso, es fundamental tener en
cuenta que la cuenca del Loa esta declarada agotada en términos legales y fisicos. A
esta realidad se agrega el hecho de que, desde el punto de vista de la eficiencia del
agua, no existen por el momento posibilidades practicas de aumentar la disponibilidad
hidrica, mediante una mayor economia del agua, ya que las empresas han alcanzado un
nivel de eficiencia del agua que no seria posible de incrementar con los recursos
tecnoldgicos actualmente disponibles.

44 Comunicacién personal Sr. Mario Vargas, Secretario ejecutivo Mesa del Agua Regidn Arica y Parinacota y Sr.
Michael Humire Presidente Junta de Vigilancia rio Lluta, 08 de junio del 2009.
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Bajo estas dos consideraciones, existe una posibilidad cierta de generar impactos de
gran envergadura sobre el sistema hidrolédgico, resultante de la presién de una demanda
gue crecera en mas de un 50%, lo cual se agrava si se considera que no hay posibilidad
alguna (ni tampoco pronosticada) de crecer en base a la disminucion de otro sector
econdmico. En términos de ajustes mediante la incorporacién de tecnologia de mayor
eficiencia en el uso del agua, tampoco hay posibilidades practicas, ya que la agricultura,
que seria la Unica actividad que pudiese generar una mayor disponibilidad por este
factor, es muy poco significativa, por lo que cualquier esfuerzo al respecto no tendria
efectos apreciables.

Por todas las razones expuestas, el escenario futuro es absolutamente no sustentable y
generaria impactos mas relevantes que los que hoy se manifiestan en sectores como
Quillagua, donde la falta de agua ha generado dafos en la biodiversidad de los
ecosistemas. La situacion del Loa, ejemplificada con un determinado sector, deberia
tender a generalizarse, provocando dafios muy dificiles de mitigar en toda la extensién
de la cuenca.

Tabla 41: Demanda actual y futura de agua (m?3/s) en la cuenca del rio Loa por uso

Agua
potable

Receptor| Caudal
contam. |ecoldg.

Actuall 1,214 0,916 0,000 5,453 0,000 0,000, 0,000 0,001 0,292 0,310
10 afios, 1,214] 0,983 0,000 6,708 0,000 0,000 0,000 0,001 0,292 0,310

25 afos| 1,214 1,116 0,000, 9,569 0,000 0,000 0,000 0,002 0,292 0,310
Fuente: Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007a)

Proyecion |Agrop. Industriall Minero |[Energia|Forestal|Acuicola|Turismo

Grafico 7: Representacion grafica de la demanda actual y futura de agua (m3/s) en la
cuenca del rio Loa por uso
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Fuente: Elaboracion propia en base a Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007a).

14.3.3Cuenca del Rio Copiapo

En esta cuenca, el riego es el principal uso del agua de la cuenca, y de acuerdo a las
proyecciones realizadas, podria presentar una leve disminuciéon en su demanda, lo que
se podria explicar por una trasferencia de caudales hacia otros usos demandantes y
competitivos como por ejemplo, el uso minero, que segun las estimaciones realizadas
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por DGA debieran presentar un aumento en la demanda que podria alcanzar sobre un
350% del valor actual.
Aungue en menor escala, el uso industrial presenta una proyeccion de aumento en la
demanda explicado por la relacién de esta actividad con el principal sector econdémico de
la Region que corresponde a la mineria, es decir, se proyecta un aumento en el uso de
recursos hidricos a manos del sector industrial por la aparicion y aumento de produccion
de industrias metalicas que utilizan como materia prima el producto minero regional.

A pesar de que las proyecciones (Tabla 42 y Grafico 8) de la demanda para otros usos
no muestran un aumento, la condicién de agotamiento legal y fisico de las aguas que
presenta esta cuenca, podria traducirse en serios conflictos entre usuarios de agua por
una agudizacién de la competencia por el recurso escaso, asi también sitios de interés
ecolégico como el humedal de Copiapd y las vegas alto andinas podrian verse
fuertemente afectadas por la escasez de agua, dado que en esta cuenca el caudal
ecoldégico es soélo referencial, puesto que los derechos de agua constituidos previos al
ano 2005 no son sometidos a la restriccion para la mantencién de dicho caudal.

Tabla 42: Demanda actual y futura de agua (m3/s) en la cuenca del rio Copiapé por uso

Agua Receptor|Caudal
Proyeccion potable contam. |ecoldg.
Actuall 4,402 0,445 0,010, 0,341 0,000 0,000, 0,000, 0,000 0,272 0,280
10 afios| 4,292| 0,421 0,019 0,887 0,000, 0,000 0,000 0,000 0,272 0,280

25 afos| 4,292| 0,532 0,052 1,286/ 0,000, 0,000, 0,000 0,000 0,272 0,280
Fuente: Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007a)

Agrop. Industrial|Minero [EnergialForestallAcuicola[Turismo

Grafico 8: Representacion grafica de la demanda actual y futura de agua (m3/s) en la
cuenca del rio Copiap6 por uso
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Fuente: Elaboraciéon propia en base a Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007a).

14.3.4Cuenca del Rio Limari

La cuenca del Limari en términos hidricos se identifica fundamentalmente con la
actividad agricola, la que actualmente ocupa un 79,37% del total del agua de la cuenca.
Los demas usos de importancia relativa son el consumo de agua potable (6,07%),
energia (5,87%) y caudal ecoldgico (5,35), tal como puede observarse en la Tabla 43 y
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en el Grafico 9. Se evidencia que entre los usos industriales y mineros se ocupa un
2,32% del recurso, lo que en caudal implica casi 0,5 m3/s, siendo la gran mayoria de
este reducido caudal, responsabilidad de la mineria.

Al observar las proyecciones para 25 afios, se pueden identificar diferencias que
introducen cambios en las proporciones de los distintos usos, pero manteniendo la gran
importancia del sector agricola. El crecimiento de la demanda de agua para la mineria
ocurriria fundamentalmente hacia la parte alta de la cuenca, lo que podria hacer variar
la actual condicion de las aguas que alimentan la agricultura de la cuenca aguas abajo,
ademas de las caracteristicas quimicas para el uso de la poblacidn.

Teniendo en cuenta que la frontera agricola esta practicamente cerrada en el valle del
Limari y que la cuenca esta sobre explotada, salvo para los sectores acuiferos de los rios
Grande, Polonio y Rapel, la demanda exponencial que origina el desarrollo de la mineria
y la industria debiera ser compensada por una reduccién de la demanda agricola
situacién que no se recoge en estas proyecciones. Es esperable que, ya sea que los usos
mineros de la parte alta de la cuenca se basen en la extraccidon de agua subterranea o
superficial, se genere una reduccion en los caudales de los rios aguas arriba de los
embalses, ya sea por disminucién por efecto del caudal directamente extraido, o por
reduccion de los aportes netos provenientes de los acuiferos a los rios.

En conclusion, se podrian esperar impactos a partir de los incrementos de la demanda
para usos mineros e industriales en términos de la calidad de las aguas para regadio y
uso de la poblacién, y en términos de distribucion y disponibilidad de aguas.

Tabla 43: Demanda actual y futura de agua (m?3/s) en la cuenca del rio Limari por uso

Proyeccién | Agrop. pﬁtgau;elndustrial Minero |[Energia|Forestal/Acuicola|Turismo Eiﬁisgr ggg’:g;l_
Actual 10,880 0,310 0,047 0,430 1,250 0,010 0,000 0,001 0,203 1,140
10 afos 10,880 0,373 0,072 0,887 1,250 0,010 0,000 0,001 0,203 1,140
25 afios 10,880 0,507 0,139 1,285 1,250 0,010 0,000 0,001 0,203 1,140

Fuente: Ayala, Cabrera y Asociados Ltda.2007a

Grafico 9: Representacion de la demanda actual y futura de agua (m3/s) en la cuenca
del rio Limari por uso
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Fuente: Elaboracion propia en base a Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007a)
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14.3.5Cuenca del Rio Maipo

En esta cuenca, como se observa en la Tabla 44 y el Grafico 10, el principal usuario de
agua en términos volumétricos es la generacion de energia, la que se supone invariante
a pesar de existir en la actualidad proyectos importantes de generacién hidroeléctrica
como lo es el proyecto Alto Maipo de Aes Gener. Luego, le sigue en magnitud el uso
agricola, el cual proyecta una leve disminucién de la demanda de 1,9 m>/s. Se estima un
incremento de la demanda del sector industrial que demandaria 17,228 m?/s, por sobre
los actuales 10,42 m>/s, a su vez se observa un diferencial de 6,27 m3/s que seran
demandados para agua potable el cual estaria asociado al aumento de la poblacidn,
principalmente en la ciudad de Santiago. Las proyecciones que estiman una reduccion de
la demanda para uso agricola, a partir de la expansién de las ciudades sobre suelos
agricolas, permiten hacer el supuesto de que, a partir del sector medio de la cuenca,
aguas abajo de la confluencia de los rios Mapocho y Maipo, habra un incremento del
caudal en éste ultimo, lo que podria tener efectos positivos en lo relativo a la dilucién de
contaminantes, conservacion de los ambientes riberefios y humedales de la parte baja
de la cuenca, situaciéon que se veria reflejada en el aumento de la estimacion del caudal
ecoldgico.

El analisis anterior, y el hecho que la cuenca del Maipo en términos de aguas
superficiales se encuentra agotada, implicaria que todo nuevo incremento en la
demanda de agua provendria necesariamente de aguas subterraneas o de el cambio de
uso del agua desde otro sector a través de la transferencia de derechos de
aprovechamiento, es decir una situacion de competencia entre usos.

Tabla 44: Demanda actual y futura de agua (m3/s) en la cuenca del rio Maipo por uso

Agua Receptor| Caudal

potable contam. ecoldg.

Actual82,361(18,510| 10,421 | 0,481 129,040/ 0,096 | 0,000 | 0,002 | 15,417 |50,400

10 afios/80,459(23,352| 15,396 | 1,373 |129,040| 0,160 | 0,000 | 0,004 | 15,417 |50,400

25 afios|80,459/24,780| 27,648 | 1,991 (129,040 0,160 | 0,000 | 0,008 | 15,417 62,600
Fuente: Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007b)

Proyeccion |Agrop. Industrial Minero | Energia |Forestal|Acuicola Turismo

Grafico 10: Representacion grafica de la demanda actual y futura de agua (m3/s) en la
Cuenca del rio Maipo por uso
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Fuente: Elaboraciéon propia en base a Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007a)
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14.3.6Cuenca del Rio Maule

La cuenca del rio Maule es reconocida por su doble vocacién en el uso del agua y los
conflictos que por ello se han generado en el tiempo. Estos usos principales, como se
observa en la Tabla 45 y el Grafico 11, son la generacion hidroeléctrica y el riego
agricola. Es precisamente entre estos usos que las proyecciones muestran un aumento
de sus demandas. Mientras que en la generacidén de energia se esperaria un aumento de
alrededor de 60 m>/s, en la agricultura se proyecta un aumento de aproximadamente
5,5 m3/s, situacién que podria agudizar los conflictos sectoriales.

Simultdaneamente, un aumento de la poblacion en la cuenca proyecta un crecimiento de
la demanda de este sector, al igual que en el sector industrial que proyecta un aumento
de mas del doble del consumo actual, debido a un crecimiento en las actividades
silvoagropecuarias donde destacan la produccién de celulosa, azucar, arroz, cereales,
conservas, jugos y otros rubros.

En esta cuenca aparece el sector forestal, que aunque de menor relevancia en el uso del
agua, igualmente proyecta un incremento en su demanda por el aumento en capacidad
productiva de las plantas forestales y por el aumento de superficie con fines forestales.

Tabla 45: Demanda actual y futura de agua (m?3/s) en la cuenca del rio Maule por uso

Agua
potable

Receptor Caudal

Proyeccion | Agrop. contam. lecoldg.

Industriall Minero | Energia [ForestalAcuicolaTurismo

Actual128,333 1,426 2,571 0,0001342,412 0,634 0,000 0,000 0,836 44,860
10 af0s133,946 1,727 3,517 0,0001401,412 1,058 0,000 0,000 0,836 44,860

25 afos133,946/ 2,061 5,626 0,0001401,412 1,058 0,000 0,000 0,83644,860
Fuente: Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007b)

Grafico 11: Representacion grafica de la demanda actual y futura de agua (m3/s) en la
cuenca del rio Maule por uso

1600.000
1400.000
1200.000
1000.000
800.000
600.000
400.000 H Actual

208888 i . W 10 anos

o . . 25 afos

Fuente: Elaboracién propia en base a Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007b)
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14.3.7Cuenca del Rio Biobio

La situacion de la cuenca del rio Biobio muestra como principal usuario actual y futuro al
sector hidroeléctrico, pues incorpora en su proyeccion las estimaciones realizadas la
presencia del complejo hidroeléctrico Ralco y Pangue de Endesa. Aunque en menor
escala, son usuarios altamente demandantes de agua la agricultura y el sector
industrial; se proyecta que aumente la demanda en este Ultimo sector en mas de 50
m3/s, ya que esta Regién es un polo industrial en Chile, lo que se une a un constante
crecimiento de este sector principalmente en el area de manufactura, forestal y
pesquero. En el sector forestal, aunque en menor escala, se espera un aumento de la
demanda de agua asociado a un incremento en la superficie de explotacion forestal,
pues esta zona mantiene un alto porcentaje de las plantaciones forestales del pais,
alrededor del 40%.

La demanda agricola en esta cuenca se proyecta constante, lo que podria explicarse por
la estimacién de un crecimiento nulo de este sector en superficie, sin embargo no
considera un posible aumento en la eficiencia del uso del agua que pudiese
transformarse en una reduccion de la demanda de este sector o un aumento de la
superficie usando los voliumenes de agua demandados actualmente.

Tabla 46: Demanda actual y futura de agua (m3/s) en la cuenca del rio Biobio por uso

Agua
potable

Receptor Caudal

Proyeccion |Agrop. contam. | ecolég.

Industrial Minero | Energia [ForestalAcuicolaTurismo

Actual52,837 1,940 26,530 0,800 1409,143 0,792 2,800 0,001 3,682454,400
10 afi0s52,838 2,095 41,677 0,800 1546,643 1,319 1,288 0,001 3,682454,400

25 anos/52,838 2,268 82,057 0,80010724,643 1,319 1,790 0,002 3,682466,600
Fuente: Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007b)

Grafico 12: Representacion grafica de la demanda actual y futura de agua (m3/s) en la
cuenca del rio Biobio por uso
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Fuente: Elaboraciéon propia en base a Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007b)
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14.3.8Cuenca del Rio Baker

El rio Baker en la actualidad presenta como usos principales de agua al minero y al
hidroeléctrico, sin embargo de concretarse los proyectos hidroeléctricos de Hidro-Aysén
con dos centrales en esta cuenca, las proyecciones muestran un fuerte aumento en la
demanda de agua por parte de este sector. En esta cuenca, como se observa en la Tabla
47 y el Grafico 13, los demas usos del agua en términos de caudal resultan muy
menores y tendientes a mantenerse constante en el tiempo proyectado.

Tabla 47: Demanda actual y futura de agua (m?3/s) en la cuenca del rio Baker por uso

Agua Receptor| Caudal
potable contam. |ecoldg.
Actual 0,311 0,026 0,000 19,915 18,005 0,000 0,000 0,000 0,00097,510
10 afios| 0,311 0,026 0,000/ 19,9601.939,005/ 0,000, 0,000, 0,000 0,00097,510

25 afos 0,311 0,028 0,000 19,9811.939,005 0,000 0,000 0,001 0,00097,510
Fuente: Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007b)

Proyeccion |Agrop. Industrial Minero| Energia |ForestallAcuicola/Turismo

Grafico 13: Representacion grafica de la demanda actual y futura de agua (m3/s) en la
cuenca del rio Baker por uso
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Fuente: Elaboracién propia en base a Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007b)

14.4 Conclusiones

A partir de las estimaciones de demanda actual de agua por parte de los diferentes
usuarios se puede identificar cual es la vocacién hidrica de cada una de las cuencas en
estudio, es decir, cual es el principal uso dado a las aguas en la actualidad. En este
marco se podria sefialar que en las cuencas de la zona centro norte, con excepcion del
rio Loa, la agricultura es el gran demandante de agua, mientras que en las cuencas del
centro y sur del pais la generacion de energia aparece como el principal usuario.

La metodologia utilizada para las proyecciones de la demanda no considera esta

situacion de competencia entre usos, por lo cual no refleja las restricciones propias de
una disponibilidad fisica de agua caracteristica de cada cuenca.
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En general las proyecciones de demanda de agua resultan crecientes en todas las
cuencas y en todos los sectores, aunque de manera particular algunos casos tienen
tendencia a decrecer o a mantenerse.

En particular el sector industrial y minero, en aquellas cuencas donde se encuentran
presentes, muestran tendencias crecientes en su demanda. Esto podria implicar
situaciones futuras altamente competitivas entre usos debido a que, precisamente, estos
sectores productivos se ubican especialmente en cuencas en que la situacién de escasez
es actualmente una situacion conflictiva (rios Loa, Copiapd, Limari y Maipo).

Sobre el uso agropecuario, las proyecciones en general muestran una tendencia a
mantenerse en los valores actuales de demanda o con leves variaciones respecto de la
demanda actual, y aunque estas proyecciones no consideren el efecto de la mejora en la
eficiencia del riego, seria esperable que la demanda no decrezca si no que mas bien
seria esperable un aumento de la superficie regada, una reduccion de las pérdidas por
infiltracion y probablemente una menor recarga del sistema hidrico a nivel de cuenca,
hecho que podria agudizar la condicién de escasez actual en las cuencas del rio Maule al
norte.

El uso hidroeléctrico que se presenta desde la cuenca del rio Limari al sur, en general es
un sector creciente, incluso en cuencas donde sus proyecciones no muestran un
aumento de la demanda de agua, como es el caso de la cuenca del rio Maipo, y que si
bien se sefiala como un sector no competitivo con los otros usos (por tener asociados
derechos de tipo no consuntivos), los antecedentes de conflictos previos podrian hacer
suponer una creciente situacion competitiva con otros usos, al menos en la temporalidad
de usos de las aguas.

La situacion actual de agotamiento legal y fisico de las aguas que se presentan en Chile
desde la cuenca del rio Maule al norte, y que implican competencia entre sectores
usuarios de aguas, de acuerdo a las proyecciones generales en la demanda, debieran ir
generando una situacién mas critica en términos del agotamiento del agua en los cauces
y mayores grados de conflictos entre los usuarios demandantes de agua.
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15 DESCRIPCION DE TIPOS DE PROBLEMAS AMBIENTALES POR CUENCA
SEGUN CALIDAD DEL AGUA Y FUENTES DE CONTAMINACION

15.1Introduccion

La contaminacién y el agotamiento del agua en Chile se ha transformado en un tema de
interés nacional, ya que al disminuir la calidad y disponibilidad de los recursos hidricos
en un territorio, las actividades humanas que necesitan de este recurso para
desarrollarse se ven menoscabadas, lo que muchas veces genera conflicto entre
usuarios, por la necesidad de acceder a mas agua y de mejor calidad.

Los problemas ambientales siempre estan relacionados con el ser humano, ya sea
porque es él quien los provoca, quien se ve perjudicado, o ambos. El entendimiento de
estos problemas, desde sus origenes basicos y en todos sus niveles, permite su
resolucidén y la prevencion para otros casos potenciales. Asi, en el marco del presente
estudio, resulta conveniente analizar la dimensién ambiental de las cuencas pilotos, para
obtener una panoramica general de la situacién en las cuencas de Chile.

Para la elaboracién del estado ambiental de cada cuenca se analiz6 desde el punto de
vista de dos factores determinantes: el agotamiento de las aguas y la contaminacién del
recurso hidrico. El agotamiento fue descrito y analizado desde la perspectiva legal y
fisica en el capitulo 10: Disponibilidad del agua en cuencas piloto de este documento.
Asi, en el presente capitulo se define el estado ambiental de cada cuenca en funcién de
la contaminacién hidrica la cual se describe a partir de fuentes de informacion
secundaria y de informacién primaria obtenida a través de entrevistas. En cada cuenca,
en funcion de la disponibilidad de informacion se realizo una revision del estado de la
biodiversidad, humedales y estuarios.

15.2Cuenca del rio Lluta

15.2.1Contaminacion hidrica

Los rios del norte grande de Chile son reconocidos como cursos de agua con altas
concentraciones de elementos téxicos para los seres humanos y la biodiversidad, como
boro y arsénico, asi como altas concentraciones de sales. Los cauces de la cuenca del rio
Lluta tienen particular presencia de estas sustancias (y otras mas), por condiciones
naturales del territorio, limitando drasticamente las actividades cotidianas y productivas
de la zona, de ahi que los principales problemas ambientales de la cuenca estén
relacionados con este hecho, y no con la disponibilidad de agua como es el caso de las
cuencas en esta zona del pais.

De acuerdo a antecedentes entregados por JICA/MOP (1995, citado por SILOB Chile
2005), el agua del rio Lluta es contaminada por los tributarios, fundamentalmente los
rios Azufre y Colpitas. Los principales elementos que afectan la calidad del agua,
excediendo los limites permisibles para agua potables, son: As, B, Fe, Cl, y S04, en
tanto no existen antecedentes sobre la composicién fisico-quimica del rio Lluta (SILOB
Chile 2005). Ademas, la conductividad es alta en todo el rio, lo que indicaria importantes
concentraciones de iones en solucién (Brand sin afio, citado por SILOB Chile 2005).
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También es posible asignar cierta responsabilidad de la contaminacién hidrica de la
cuenca a la Mina de Azufre Aguas Calientes, que se instal6 a fines del siglo XIX, y que
extraia el mineral desde el volcan Tacora. El azufre se habria extraido directamente del
crater, para luego ser acopiadas en las faldas del volcan, donde afloraban los recursos
hidricos, lo que generd lo que se hoy conoce como drenaje acido, acentuando asi las
condiciones ya existentes de contaminacién natural, lo que sumado a los bajos niveles
de tecnificacién de la época, terminaron por ser significativos para el futuro de la
cuenca, influyendo sobre los niveles de salinidad y pH de las aguas®.

En la Tabla 48 se resumen las sustancias contaminantes mas importantes encontradas
en las aguas superficiales de la cuenca y sus fuentes de contaminacion.

Tabla 48: Contaminantes relevantes encontrados en las aguas superficiales de la cuenca
del rio Lluta

Contaminante Fuente contaminante Valor Estacion - Temporada Norma*
maximo
Depdsitos de evaporitas de boratos
existentes en los salares altiplanicos y Rio Lluta en
ERL en el suelo, donde los boratos forman 27 mg/L Panamericana - otofio 0.75 mg/I
parte de la costra salina de estos.
Existencia de sulfuros, asociados a la Rio _LIuta en
H actividad volcédnica del Tacora vy 34-81 P?irrl]fgzrrg:ana/ Ri; 6.0-90
P acentuados por la actividad de la|™' ! prim: ! !
- - Colpitas antes
Minera de Azufre Aguas Calientes. S
Caracarani - invierno
Las escorrentias de sedimentos
compuestos principalmente de alumino
silicatos (arcillas) y el pH (4,5 a 10,1),
Aluminio los cyales form.ar'w naturaln.*n’ente 27,6 mg/| Cariacaranl— 5,00 mg/I
complejos de aluminio en solucion y otofio
cantidad de arcillas ricas en alumino
silicatos que se encuentran como
depdsitos constitutivos de los suelos
n Formaciones rocosas de la cordillera de Caracarani -
Hierro (Fe) los Andes 15 mg/I verano 5,00 mg/I
. . . Rio Lluta en
Sulfatos Influencia del volca.n Tacora y Minera 1276 mg/| Panamericana _1 250,00
de Azufre Aguas Calientes. - mg/|
primavera
Depdsitos de sal (salares) proveniente
de evapotitas, las cuales aportan una
Cloruros gzztaldggl gg?agaeralﬁinsscaol[.!J?tsasc.u;g\fagg 1046 mg/I Rio _LIuta &n 200,00
7 s . Panamericana - otofio | mg/I
evaporacién por alta radiacion y baja
nubosidad. Depoésitos de nitratos y
cloruros denominados “caliches”.

* NCh 1.333.0f78: "Requisitos de calidad del agua para diferentes usos".
Fuente: Elaboracion propia, a partir de la informacion entregada por CADE-IDEPE (2004a).

La gran preocupacion de la poblacion de la cuenca radica en contar con recursos para el
riego y asi sustentar la agricultura. Esta tendencia se evidencia en la encuesta realizada
por la DGA en 2008, donde se evaluaron las principales preocupaciones de la poblacion
respecto de la contaminacién de los recursos hidricos de la cuenca, como se muestra en
la Tabla 49:

45 Comunicacidon personal con Luis Rojas, Divisién de Proyectos DGA, viernes 5 de junio de 2009; Waldo
Contreras Director Regional de aguas Arca y Parinacota, 8 de junio del 2009 y Michael Humire Presidente Junta
de Vigilancia rio Lluta, 8 de junio del 2009.
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Tabla 49: Resumen de las preocupaciones de la comunidad del valle del Lluta.

Curso de agua o lugar

. . Aspecto especifico Observaciones
de interés
La principal preocupacion es la
. . . presencia de Boro que impide un normal
Presencia de contaminantes: . - .

o funcionamiento de la agricultura. Se

, Boro, Arsénico, Azufre, . "t . e
Rio Lluta menciona el "millo" que se identifico

Magnesio, "Millo", minerales,

) como sulfato de aluminio, que se
efectos de Planta Quiborax -~

encuentra presente en algunas zonas de
la cuenca.

Se presencié en dos oportunidades una
descarga no autorizada de los RILES de

Agua de descarte planta la planta desalinizadora al rio Lluta. La
, desalinizadora descarga oficial se ubica en la
Desembocadura rio , .
Liuta Propuesta del humedal de la desembocadura del rio, y se caracteriza
desembocadura como por su alta conductividad (14 mS/cm).
santuario de la naturaleza Existe preocupacion en la zona por el
posible impacto de contaminantes en el
humedal.

A pesar de que estas aguas finalmente
desembocan en el rio Lluta sin

, tratamiento previo, las concentraciones
Otros afluentes al rio . . . . .
Lluta Aguas servidas de Putre de materia organica medida son bajas y
existe una dilucidn tal que permite que
aguas abajo el impacto sea
practicamente nulo.

Fuente: DICTUC y DGA (2008).

El mismo estudio desarrollado el 2008 por la DGA, que evalla alternativas de mitigacion
para la contaminacion de la cuenca, hace las siguientes sugerencias para lograr
disminuir la contaminacién de los recursos hidricos en el Lluta, basdndose en sus
condiciones naturales:

e “Proponer un plan de accién para la gestion de los drenajes acidos provenientes del
sector de la azufrera Tacora. Se deberia realizar una prospeccién geoquimica con el
fin de discriminar con mayor detalle entre los aportes naturales y aquellos
provenientes del pasivo ambiental. Esto deberia dar lugar a medidas de manejo
adecuadas para cada fuente, y eventualmente a realizar pruebas piloto orientadas a
verificar la efectividad de las medidas.

e Generar informacion para la gestion adecuada de las obras de desvio del rio Azufre:
actualmente existe una obra civil importante que se considera ha producido efectos
positivos sobre la calidad del agua para regadio en el valle del Lluta. Seria beneficioso
para la Junta de Vigilancia contar con directrices para una mejor operacién de la obra
y eventualmente para proponer inversiones orientadas a mejorarlas. Se requiere
mavyor informacién de la hidrologia del rio Azufre y de como distintos caudales del rio
Azufre generan distintas calidades de agua, aguas abajo de su junta con el
Caracarani.

e Mejorar la informacion agrondmica respecto a los efectos del boro versus los otros
componentes de la matriz acuosa, y los manejos agrondmicos mas adecuados para
este tipo de condiciones. Todavia existe discusién sobre cudles serian los factores que
limitarian el tipo y rendimiento de los cultivos. Aunque existen indicaciones que el
boro jugaria un papel importante, también es posible que factores como la
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disponibilidad de iones esenciales, presencia de metales, y la alta salinidad jueguen
también un rol relevante. Tener mayor informacién al respecto no sélo seria un
antecedente valioso para un mejor manejo agrondmico, sino que también entregaria
antecedentes para una mejor gestion de las obras aguas arriba (e.g., bocatoma
Azufre y obras de evaporacion/infiltracion).

e Realizar un analisis hidrolégico mas acabado de los escurrimientos para los cuales se
tiene poca informacion y potenciar la red de medicidon hidrométrica y quimica. La
informacién entregada por las estaciones actuales de la DGA es limitada. Se requiere
conocer mas sobre la hidrologia de las quebradas con aguas de buena calidad, asi
como la hidrologia del Azufre. Asimismo, es necesario mejorar la confiabilidad de la
informacién de la sonda quimica en la estacién Lluta en Alcérreca. Al respecto
ayudaria una mayor frecuencia de chequeo del estado de la sonda y recalibracién.”

Por ultimo, en la cuenca del rio Lluta ademas se identifican cuatro fuentes de
contaminacién de origen antrépico:

e El drea regada del valle (4.300 ha a la fecha) que, a través de derrames y
escurrimiento, contaminan las aguas superficiales con agroquimicos. No se tienen
mayores antecedentes cuantitativos u otros respecto a esta contaminacién difusa
(Orrego 2002).

e La planta Procesadora de metales Promel-Pukara, que utiliza el proceso de
cianurizacion para tratar los metales, entre otros. No se tienen antecedentes de
los procesos que evitan esta contaminacion en los lugares de descarga. De
acuerdo al Inventario, se esta afectando el area de riego, la que tendria mayores
restricciones por la contaminacion natural de las aguas que por las fuentes
nombradas (Orrego 2002).

e Las descargas contaminantes de la Planta desalinizadora de aguas de ESSAT S.A.
(CADE-IDEPE 2004a), que en ocasiones no se realiza en la desembocadura como
debiese, haciéndose directamente en el rio Lluta aumentando su salinidad.

15.2.2Estado de Biodiversidad y Humedales

El nivel de elementos quimicos de esta cuenca en conjunto con la irregularidad en la
disponibilidad del agua, influye en la casi total ausencia de flora acuatica en ella (CADE-
IDEPE 2004a); solo ha sido posible pesquisar la presencia del camarén de rio del norte
(Criphiops caementarius) y pejerreyes (Basilichthys semotilus) costeros en la
desembocadura (GEF 2002).

El ecosistema presente en el Estuario del Rio Lluta, corresponde al mas importante (de
los cuatro humedales costeros de la Region) desde el punto de vista de la biodiversidad,
ya que es la primera zona de descanso para las aves migratorias que viene de mas al
norte. La diversidad presente en esta zona, constituye un habitat fundamental para las
aves acuaticas principalmente, tanto residentes como migratorias. Comprende una
superficie de 171 Ha y esta identificado como sitio prioritario para la conservacion de la
biodiversidad en la Region de Tarapaca (CADE-IDEPE 2004a). En esta seccion se
encuentran con problemas especies endémicas de reptiles, aves y mamiferos (GEF
2002). También es importante para la conservacion de estas especies todo el sector
superior norte de la cuenca del Rio Lluta, bajo el Rio Azufre, puesto que existe una zona
de humedales particularmente apta como habitat para ellas (GEF 2002).
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Todas estas caracteristicas han generado preocupacion en la municipalidad de Arica
hacia el estuario, solicitando parte de los terrenos que comprenden la desembocadura
para crear un Parque Natural Municipal, intentando proteger el area de la activa
intromision de residentes y turistas en los ciclos de postura e incubacion de nuevas
generaciones de aves (Ortega et al. 2007), sin embargo en las entrevistas realizadas el
estuario no aparece como un tema relevante dentro de los problemas ambientales de la
cuenca.

15.3Cuenca del rio Loa

15.3.1Contaminacion hidrica

No ha habido mayor contaminacién en la cuenca. No hay emisiones de RILES en el Loa
ni afluentes. “Hay efectos secundarios difusos como las emisiones de gases de las
mineras, que luego precipitan y de alguna manera llegan a los cauces de agua, y debido
a esto, podria haber sulfatos, sulfuros, cobre, pero habria que analizarlo. No se puede

hablar de ninglin contaminante”?®.

No se observan contaminantes provenientes de fuentes antrdpicas producto del manejo
de empresas. El Loa, dadas sus condiciones naturales, y especialmente debido a las
caracteristicas de la franja F-8, genera agua de mala calidad®’.

En relacién al estado de los elementos de importancia en la zona (ver Tabla 50), se
presenta el siguiente detalle (CADE-IDEPE 2004b):

Tabla 50: Contaminantes relevantes en la cuencas del rio Loa

Elemento Valor maximo Tramo Norma

Boro 90 mg/I Est. Loa en Sloman 0,75 mg/L
Aluminio 2,74 mg/I Loa en Conchi-verano 5,0 mg/L

Sodlidos 6.290 mg/I Rio San Salvador en Coya Sur 2000 - 5000 mg/L
disueltos

Fuente: Elaboracién propia, a partir de CADE-IDEPE (2004b).
Norma: Norma Chilena Oficial NCh 1333. Of 78. de agua para riego.

Los principales contaminantes se presentarian porque:

e Boro: debido a factores naturales como depdsitos de boérax y acido borico
existente en salares y en rocas sedimentarias; y antropogénicos como drenajes
difusos de los materiales de acopio de estériles de yacimientos de bdérax en los
alrededores del Salado.

e Aluminio: debido a dos factores combinados: las escorrentias de sedimentos
compuestos (aluminico silicatos) y el ph medio (4,5 a 10,1), los cuales forman
naturalmente aluminio en solucion.

e Conductividad eléctrica: debido a la disolucion vy lixiviacion de la gran cantidad de
sales minerales presentes en el suelo, la litologia y el volcanismo. La alta

46 Comunicacién personal con Sr. Marco Soto, ex Director Regional de Aguas, Regidn de Antofagasta, periodo
2001-2008, realizada el 11 de mayo de 2009.

47 Comunicacién personal con Sr. Claudio Lam Director Regional de Aguas, Regidn de Antofagasta, realizada el
20 de mayo 2009, via telefdnica.
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radiacién solar, el cambio a fase vapor del agua (debido a altiplano y montafia),
el aporte de sales del rio Salado, el paso por el salar de Rudolph, los caliches del
desierto y la formacién geoldgica de Calama, son factores determinantes de este
parametro.

e Solidos disueltos: factores de formacion similares a conductividad eléctrica.

15.3.2Estado de Biodiversidad, Humedales y Estuarios

Quillagua ha tenido muy poca agua y ha estado vulnerable, provocando dafios en la
biodiversidad presente en la zona. También se han observado problemas de sedimentos
y cambios conformacionales en tranque Sloman y Santa Fé. Esto se debe a dos factores:
uso intensivo del recurso y el cambio en el uso del agua. En el afio 2001 se presentaron
dos de las mas grandes crecidas del rio, llegando a 200 m3/s en Calama, siendo que el
afio normal corresponde a 2 m>/s. Esto provocé que en muchos casos se generaran
cambios en las condiciones hidraulicas del rio arrastrando sedimentos, animales,
malezas, y otros elementos. Esto provocd que en algunas zonas del rio aumentaran las
pérdidas naturales. Por lo tanto, las crecidas correpondientes a ese afo provocaron una
desviacién natural del recurso, aumentanto las pérdidas naturales y perjudicando a los
usuarios aguas abajo que no pueden ejercer la totalidad de sus derechos. Esto a su vez
afectd a ciertas especies ubicadas principalmente en Quillagua®:.

15.4 Cuenca del rio Copiapo

15.4.1Contaminacion hidrica

En la cuenca del Copiapé fueron medidos diversos parametros de calidad en el rio
Copiapé y sus tres afluentes principales, los rios Manflas, Pulido y Jorquera y
comparados con el objetivo de calidad esperada para cada uno. En la Tabla 51 se
muestran los rios con el indice ICAS, la clase actual mas caracteristica de calidad, la
clase objetivo para el cuerpo de agua, y el detalle de aquellos parametros que se
encuentran dentro de la clase objetivo y aquellos que exceden la clase objetivo.

Para entender la siguiente tabla, es importante mencionar que El ICAS es el indice de
Calidad de Agua Superficial, que va de los valores 0 a 100, donde cero indica agua de
muy mala calidad, y 100, agua de muy buena calidad. Para clasificar el cuerpo de agua
en clases, el estudio utilizo el Instructivo Presidencial para el establecimiento de Normas
Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y Marinas, que
establece cinco clases de calidad que van desde la Clase 0 o ‘Excepcional’ hasta la Clase
4, de ‘Mala calidad’ (Golder Associates 2006).
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Excepciones en el tramo

Estacion Clase actual olS'IZtsi(\a/o Parametros
Cauce Tramo ICAS de mas Jdel Clase que difieren
Muestreo | caracteristica tramo Excepcion en la clase
objetivo
De 1
naciente Rio CE, Cu, Cr,
, rio Manflas Manflas 2 Fe Mn
Rio ’
hasta 97 en 0 0 3 Al
Manflas .
confluencia vertede-
rio ro a4 B
Copiapd
o R
naciente , . 0 n, As, I
Rio rio Pulido 2;]0 Pulido Se, DBOS5,
Pulido hasta 94 vertede- | 2- Buena 2, Buena SST, otros
confluencia o 1 CE, SD
rio 3 Al
Jonquera 4 B, Hg
oD, pH,
rl?:ciente Rio 0 RAS, Cl, Zn,
Rio rio Jorquera c?t%c?ss, SST
Jorauera Figueroa 89 en 2, Buena 2, Buena 1
q hasta vertede- 3 S0.2
confluencia ro 4
p - B, Fe, Mn,
rio Pulido
i Al, As, Hg |
Elc:)piapé pH, Cl, Ni,
93 0 Se DBOs
De by-pass d !
confluencia Lautaro SST, otros
rio Rio 1 As
Jorquera y Copiapé
rio Pulido 89 en La 2, Buena 2, Buena 3
hasta Puerta
limite Rio
subcuenca % Copiap6 a B, Mn, Hg,
en Mal Fe, Al
Rio Paso
Copiapd Rio pH, Cl Ni
Copiapé ! ! !
82 en Puente 0 (S:E’. otr%EOSI
Limit Bodega !
imite
Rio oD, color
d en Piedra | ' Regular Cr, NOy", Mo
esembo- Colaada 2 bl » Mo,
cadura > 9 n -
Rio CE, Cl, SO,
Copiapb 2, B, Fe
77 en 4 Mn, Al,
Angostura NH,*, SD

Fuente: DGA (2004) citado por Golder Associates (2006).
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De la Tabla 51 se concluye que el afluente de mejor calidad es el Manflas, y el de peor
calidad, el Jorquera. La regulacién que el embalse Lautaro ejerce sobre el rio Copiapd
influye sobre parametros como el oxigeno disuelto y la carga de sdlidos.

Se asocia a la actividad minera con la reduccién de la calidad del agua en la parte media
y baja de la cuenca. “La parte media de la cuenca posee actividad minera importante, la
gue sumada a las lixiviaciones naturales de las franjas metalogénicas propias del area
favorecen la presencia de metales como el boro, cobre, hierro y cromo”. Aguas debajo
de la ciudad de Copiapd, el rio tiene los niveles de calidad mas bajos de toda la cuenca.
Los parametros hacen catalogar dicha seccién en la clase 4 (CADE-IDEPE 2004c).

Los contaminantes mas relevantes de la cuenca para areas superficiales, son: aluminio,
boro, mercurio, fierro y manganeso, debido a la frecuencia con que sus concentraciones
estan en las peores clases de calidad en la cuenca.

En cuanto a las aguas subterrdneas, Golder Associates (2006) realizé una comparacion
entre el registro del estudio realizado por SERNAGEOMIN en 1999 (Estudio
hidrogeoldgico del rio Copiapd, segmento Embalse Lautaro-Piedra Colgada) y los valores
de la norma chilena de agua para consumo humano (NCh 409) y para riego (NCh 1333)
(SERNAGEOMIN 1999, citado por Golder Associates 2006). A continuacién, la Tabla 52
sefala los pardmetros que superaron las normas antes mencionadas, en el afio en que
fueron medidas por tramo de la cuenca.

Tabla 52: Calidad de aguas subterraneas

Tramo Parametros que superan la norma
Rio Manflas (afio 1997) Pb
Rio Pulido (afio 1997) SO,
Rio Jorquera (afio 1997) Fe, SOy, B, TSD
Rio Copiap6 (afio 1995) SO,, B, TSD
Tramo Lautaro - La Puerta (afio 1996) Mg, Fe
(afio 1997) Mg, B
Rio Copiap6 (afio 1995) Mg, B, TSD, Fe, Mn, SO,
Tramo La Puerta - Mal Paso (afio 1996) SO,, B
(afio 1997) S04, B, TSD
Rio Copiap6 (afo 1995) Fe, SOy, B, TSD
Tramo Mal Paso - Ciudad de Copiapd (afio 1996) S04, B, TSD
(afio 1997) SO4, B, TSD, CI, Mg, Na, F, Fe
Rio Copiap6 (afio 1995) Mg, Na, Fe, Mn, SO4, B, TSD, CI
Tramo Ciudad de Copiapé - Piedra Colgada | (afio 1996) SO,, B, TSD
(afio 1997) S04, B, TSD
Rio Copiap6 (afio 1997) Mg, Na, SOy, CI, B, TSD
Tramo Piedra Colgada - Angostura

Fuente: Golder Associates (2006).

De acuerdo con los inventarios de contaminacién (realizados por DGA en 1989 y 1991) y
los informes de gestion (realizados por la SISS en 2001 y 2002), se contabilizaron 83
fuentes de contaminacion en la cuenca del Copiapd, destacando “descargas de aguas
servidas con algun nivel de tratamiento de los alcantarillados de Copiapé (117.255
habitantes), Tierra Amarilla y Los Loros. Segun la SISS, actualmente las descargas de
aguas servidas de Copiap6 alcanzan a 197 L/s y las de Tierra Amarilla, a 11,7 L/s.
Ambas son tratadas en lagunas aireadas, para luego ser vertidas al rio Copiap6 con una
carga organica DBOs de 386 ton/afio” (Golder Associates 2006).
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El riego agricola contamina las aguas con el derrame y escurrimiento de diversos
productos quimicos usados en la agricultura. El alcantarillado de Copiapd recibe
descargas de varias industrias ubicadas dentro de la ciudad, las que son tratadas en las
lagunas de estabilizacién de la ciudad del mismo nombre.

Las descargas de las plantas mineras son realizadas a plantas de relave donde se
produce evaporacion e infiltracidén; las descargas no debieran alcanzar ninglan acuifero.
“Los afectados serian los sistemas de agua potable de Tierra Amarilla, Copiap9, y las
captaciones subterraneas para abastecer las localidades de Caldera y Chafaral y el area
de riego del rio Copiapd. El area de riego entre Copiapd y Piedra Colgada es afectado por
las descargas de las lagunas de estabilizacion del alcantarillado de Copiapd, con un
caudal de 200 L/s (a la fecha del inventario) afectando significativamente las aguas para
riego con la contaminacion bacterioldgica. El inventario concluye que la Fundacion de
Paipote no contamina las aguas” (Golder Associates 2006).

15.4.2Estado de Biodiversidad, Humedales y Estuarios

En las provincias de Copiapé y de Tierra Amarilla se encuentra el Parque Nacional
Nevado Tres Cruces, de 59.081 ha divididas en dos sectores. El primero “comprender el
extremo sur del salar de Maricunga, la Laguna Santa Rosa y el curso del rio Lamas”,
mientras que el segundo sector “comprende la laguna del Negro Francisco y la
desembocadura del rio Astaburuaga” (CONAF 2003). Ambas lagunas estan inscritas
dentro de la lista de humedales de importancia internacional Ramsar desde diciembre de
1996 (Convencion Ramsar 2008) por la importancia que tienen para la conservacion de
aves. AUn cuando no estan por completo ubicadas dentro de la cuenca del rio Copiap9,
se conecta con los acuiferos de ésta y por ello es relevante para la salud de las aguas
subterraneas de la misma (DGA 2005b).

15.5Cuenca del rio Limari

15.5.1Contaminacion Hidrica

Para el analisis de calidad del agua de la cuenca del rio Limari al igual que en el caso de
la cuenca del rio Copiapd, se compara el valor de los diferentes elementos
contaminantes con la clase 0 del indice ICAS.

Aqguellos pardametros que exceden la clase 0 en esta cuenca, para los cuatro periodos
estacionales, durante los cuales se realizd el muestro y recoleccion de informacion se
muestran en la siguiente tabla.

Tabla 53: Parametros que exceden Clase 0 en la cuenca del rio Limari

Parametro Tipo de Parametro
Conductividad Eléctrica Obligatorio
Oxigeno Disuelto Obligatorio
RAS Principal
Cloruro Principal
Sulfato Principal
Boro Principal
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Cobre Principal
Hierro Principal
Aluminio Principal

Fuente: CADE-IDEPE (2004d).

La consultora CADE-IDEPE realiza una recopilacion de informacién tanto bibliografica
como en terreno, a través de muestreos, que permiten la construccion de una tabla en
la cual es posible ver los valores estacionales maximos de los parametros en la cuenca
del rio Limari que nos da luces sobre los sectores que presentan problemas en relacion

a la concentracién de los diferentes elementos.

Tabla 54: Valores estacionales maximos de los parametros en la cuenca del rio Limari

Estacion CE RAS Cr S04 B Cu Fe Al
pS/cm mg/L mg/L mg/L pg/L mg/L mg/L
Rio grande en las Clase 0 3,4 Clase Clase 0,67 16 0,94 1,62
Ramadas 0 0
Rio Grande en puntilla Clase 0 3,4 Clase Clase 0,74 32 1,59 2,19
de San Juan 0 0
Rio Mostazal en Clase Clase Clase Clase
Huestecilla Clase 0 0 0 0 0,6 32 0 0,86
, | | | |
Rio Rapel en Palomo Clase 0 ¢ z(a)se ¢ Zse ¢ z(a)se 0,054 19 ¢ gse 0,61
Rio I-,|urtado en San Clase 0 Clase Clase Clase 0,71 56 Clase 1,25
Agustin 0 0 0 0
Rio Hurtado en Clase Clase Clase
| 4 1 4
Angostura de Pangue Clase 0 3.6 0 0 0.6 0,19 0 0,46
R|9 Limari en Pefones 607,2 71 Clase Clase 1 30 Clase 0,26
bajos 0 0 0
Ri Li i |
‘o Himan " | 2190,1 21 457,5 218 0,72 28 Clase 1,66
Panamericana 0
Rio Combarbalda en Clase Clase Clase Clase
Ramadillas Clase 0 0 0 0 0,43 24 0 1,09
, , . I I I
Rio Cogoti en Fraguita | Clase 0 2,6 ¢ Zse ¢ zse 0,51 20 ¢ Zse 0,9
Rio Cogoti antes Clase 0 3 Clase Clase 0,88 21 Clase 0,96
Embalse 0 0 0
Rio Guatulame en el Clase 0 4 Clase Clase 0,78 40 Clase 1,77
Tome 0 0 0
Este.ro .Punltaqw en 288 9,4 Clase Clase 1 30 Clase 0,43
Punitaqui 0 0 0
Fuente: CADE-IDEPE (2004d).
De la inspeccidn de la Tabla 54, se infiere:
o El rio con la mejor calidad natural es el Combarbala.
o Los rios con buena calidad son: Mostazal, Rapel, Hurtado, Cogoti y Guatulame.

mas desmedrada.

Los metales en solucion son gravitantes en la calidad del agua.

El boro, cobre, selenio y aluminio estan presentes en toda la cuenca.
El manganeso es un elemento abundante en la cuenca del Limari.
Los cauces del rio Grande, Hurtado, Cogoti, Guatulame, Limari y estero

Los rios Punitaqui y Limari en Panamericana son los que presentan la calidad
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Punitaqui presentan alto contenido de iones calcio, magnesio y sodio, lo que
indica alta concentracién de sales en un amplio territorio de la cuenca (CADE-
IDEPE 2004d).

Resumiendo los datos obtenidos del documento, se confecciond la Tabla 55 en la cual
apreciamos los elementos contaminantes mas importantes junto con su fuente emisora.

Tabla 55: Contaminantes relevantes cuenca del rio Limari

Contaminantes relevantes Fuente contaminante Valor maximo Requisito de la Norma

Precipitacion de
boratos entre estratos
sedimentarios de la
cuenca.

Boro 1 mg/I 0,75 mg/L**

Asociado a minerales
de cobre de origen
Selenio porfirico de franjas 0,03 mg/L 0,01 mg/L*
metalogénicas
(Natural)

Fuente: Elaboracion propia a partir de CADE-IDEPE (2004d)
* Norma Chilena Oficial NCh 409 OF 84 (Agua potable)
** Norma Chilena Oficial NCh 1.333 OF 78 (Riego)

En general, la calidad natural del rio es clasificada como buena, donde exceden la
clase de excepciébn los metales como el cobre, selenio, boro y aluminio,
principalmente por razones naturales, sin embargo, soélo el selenio y boro exceden la
norma chilena para uso en agua potable y riego, respectivamente, lo que indica que
estas aguas pueden ser usadas para las necesidades econdomicas y sociales de la
cuenca.

Por otro lado, a lo largo de la cuenca existen varias plantas de beneficio minero con
depdsitos asociados de materiales estériles, los cuales, modifican la calidad natural del
agua, especialmente cuando ocurren precipitaciones (CADE-IDEPE 2004d), sin
embargo, el cobre no aparece como un contaminante relevante seguin las mediciones.

La presencia de los embalses la Paloma, Recoleta y Cogoti, influyen en la calidad
natural m odificando pardmetros como el oxigeno disuelto y la carga de sélidos y son
receptores de los metales que drenan las cuencas andinas en forma de sedimentos
(CADE-IDEPE 2004d).

De acuerdo a los sefialado por los entrevistados, los problemas de calidad de agua se
dan de manera esporadica y han estado vinculadas a la industria del pisco que ha
vertido sus riles al rio, y a casos puntuales en que la planta de tratamiento de agua de
Ovalle a presentado desperfectos vertiendo las aguas contaminadas al rio. Se sefala
también que en los cauces artificiales presentan distintos grados de contaminacion
organica asociado al paso de los canales en proximidades a centros poblados que usan
las aguas como via de evacuacion de sus residuos.

15.5.2Estado de Biodiversidad, Humedales y Estuarios

La proteccidon y conservacion de comunidades acuaticas son abordadas desde el punto
de vista del Sistema Nacional de Areas Protegidas del Estado (SNASPE), de la Estrategia
de Biodiversidad y algunos otros sitios de interés que pudieran sobresalir de la
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informacion recopilada (CADE-IDEPE 2004d).
En la cuenca del rio Limari existen dos areas contempladas por el SNASPE:

e Monumento Natural Pichasca: Es una importante zona arqueoldgica vy
paleontoldgica, donde se destacan los fdsiles y restos de vegetales, la cual fue
antiguo asiento de la poblacién incaica (CADE-IDEPE 2004d).

e Parque Nacional Bosque Fray Jorge: Presenta un fenémeno natural
extraordinario; un bosque, tipo valdiviano, en una zona desértica costera (CADE-
IDEPE 2004d).

En cuanto a la “Estrategia Regional y Plan de Accién de la Biodiversidad IV Regién de
Coquimbo”, los sitios prioritarios de conservacion de biodiversidad son (CADE-IDEPE
2004d):

e El Durazno - El Quillay - Valle Hermoso: Area que destaca por la combinacién de
ambientes de interfluvio, valles fluviales y media montafia.

e Cuesta El Espino: Zona que destaca por la presencia de Canelo Chequen, especie
en peligro de extincion.

En cuanto a la presencia de humedales en la cuenca del rio Limari, de acuerdo a la
informacién grafica entregada por la DGA en su informe de “Evaluacién de los Recursos
Hidricos Subterraneos de la Cuenca del Rio Limari” del afio 2008 (DGA 2008c)
comparada con la informaciéon entregada por el informe del Centro de Ecologia Aplicada
Ltda. de la CONAMA en su informe “Proteccidon y manejo sustentable de Humedales
Integrados a la Cuenca Hidrografica” del afo 2006 (CONAMA 2006) se aprecia la
ausencia de humedales en la cuenca del rio en estudio.

15.6 Cuenca del rio Maipo

15.6.1Contaminacion Hidrica

Los datos y analisis que se presentan a continuacién corresponden al informe de CADE-
IDEPE (2004e). De acuerdo a lo sefialado, los parametros seleccionados para el analisis
de la calidad de agua en la cuenca fueron los siguientes:

Parametros Obligatorios: Conductividad Eléctrica (CE), DBO5, Oxigeno Disuelto (OD),
pH, Solidos Suspendidos, Coliformes Fecales.

Parametros Principales: RAS, Cloruro, Nitrito, Sulfato, Cobre, Cromo total, Hierro,
Manganeso, Molibdeno, Zinc, Aluminio, Arsénico, Plomo, Coliformes totales

Parametros considerados por CADE-IDEPE por exceder la clase 0: Color
Aparente, Sdlidos Disueltos, Amonio, Cianuro, Estafio (para mas informacién sobre clase
0 ver apartado 15.4.1 Contaminacién hidrica de la cuenca del rio Copiapd).

De los parametros senalados sdlo se tomardan en cuenta aquellos que cumplan los

siguientes criterios:
1. Parametros que superen la clase de calidad 3.
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2. Parametros que hayan sufrido variaciones adversas en el tiempo o que
disminuyan su calidad en el transcurso del recorrido del cauce.

De acuerdo a lo expuesto, los parametros relevantes identificados son los que se
presentan en la Tabla 56.

Tabla 56: Estado de los parametros de calidad mas relevantes en la cuenca del rio Maipo

° Condicion o estado
g g Rio Maipo Rio Mapocho
To . Valores tendencia . Valores tendencia
© © Condicion Condicion
o = central central
Estable Incrementa desde
CE estacionalmente y 1200 ps/cm Clase 0 (ca_becera) a| 200-300 ps/cm a 1200
en el cauce, entre confluencia con el us/cm
clase 2y 3 Maipo (Clase 2)
L Variacion de Clase a .
Saturacién cercana _ 3 a 6 mg/L (Rinconada
oD al 100% 9-10 mg/L clase 4 llegando a de Maipu)

saturacion < 30%

Concentracidn
disminuye desde
Cl parte alta (clase 4) 100-200 mg/L
a zona baja de la
cuenca (clase 2)

10 mg/L Est. Los
almendros a 150 en
Rinconada

Aumenta aguas
abajo hasta clase 3

Clase 2 en parte

alta, alcanzando 2,4 en Los Almendros a

clase 4 al confluir 6 mg/L en Rinconada
con el Maipo

En verano alcanza la
Fe clase 4. El resto del 10 a 0,08 mg/L
afo en clase 2

Parte alta:0,6 a 0,2

Clase 4 en verano mg/L Clase 4 en verano Similar a Rio Maipo con
~ Y Parte media: 1,8 a ~ Y diferencias de 2,5
Mn resto del afio clase resto del afo clase
> 0,3 mg/L 2 veces cabecera - parte
Parte baja: 0,1 a 0,4 baja
mg/L
Clase 4 a lo largo Parte alta: 5a 10 Clase 4 a lo largo 6 - 4 ma/L
del rio decreciendo mg/L del rio decreciendo s mg
Al : LT : Valor maximo de 10
aguas abajo. En Parte baja: rangos de aguas abajo. En )
mg/L en Rinconada
verano aumenta 2al12 mg/L verano aumenta

Fuente: Elaboraciéon propia en base a CADE-IDEPE (2004e).

15.6.1.1 Factores incidentes

Se presenta a continuacién una resefa de los factores que estarian explicando en parte,
los valores que se muestran en la tabla anterior.

Conductividad eléctrica (CE)
Cuenca del Rio Maipo: Presenta valores muy altos desde su nacimiento debido a que en

la litologia de la zona (rocas sedimentarias que constituyeron el fondo marino, con
abundancia de sales).
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Oxigeno Disuelto (OD):

Rio Mapocho: Esta situacion se genera por la descarga de aguas servidas y se
incrementa el déficit por efecto de la temperatura.

Rio Maipo: Prevalecen las condiciones naturales, a pesar de la existencia de algunas
descargas y la confluencia con el Mapocho.

Cloruros (CI)
Rio Maipo: Valores muy altos (hasta 277 mg/L en Las Melosas en otofio) desde su
nacimiento, por razones litoldgicas.

Rio Mapocho: No existen formaciones capaces de generar esta condicion.

Hierro (Fe)

Factores naturales: En la estacion DGA Yeso se registran valores de 1,0 mg/L, no
obstante, en la estacién El Manzano se llega a 18,5 mg/L. Esto se explica porque el
factor incidente es esencialmente litoldgico por lixiviacion de minerales pirita.

Factores antrdpicos: Los depdsitos de material de descarte procedentes de la mineria
constituyen fuentes potenciales de contaminacién de las aguas superficiales, las cuales
toman su mayor relevancia cuando ocurren precipitaciones. Por otra parte los drenajes
de aguas de minas y el depdsito de los materiales de descarte son fuentes de generacién
de hierro irreversibles debido a que en su mayor parte no cuentan con el disefio de un
sistema de disposicion que permita la contencidon o tratamiento de la escorrentia de
estos.

El hierro es un metal ampliamente usado en la industria metal mecénica motivo por el
cual aparece notoriamente aguas abajo de los centros industriales de la ciudad de
Santiago, pero que no pertenecen al contenido base natural de este.

Manganeso (Mn)

Se detectan hasta 16,1 mg/L en la Estacion DGA El Manzano. Los factores incidentes son
naturales y antroépicos.

Factores antrépicos: Actividades mineras desarrolladas en la subcuenca del rio Maipo.
Factores naturales: Lixiviacion de las rocas sedimento-volcanicas de la alta cordillera. El
comportamiento a lo largo del curso de explica por el afloramiento de napas
subterraneas en la seccion mas baja del Maipo, Mapocho y estero Puangue, en las que
los acuiferos asociados a las subcuencas recargan los cursos superficiales. El manganeso
presente naturalmente en los suelos, (suelos oscuros) y en rocas sedimentarias es
lixiviado por las aguas subterraneas hasta que emergen desde el sector de Melipilla en el
Maipo y Rinconada de Maipu en el Mapocho. Este fendmeno puede estar también
acelerado por la presencia de actividad minera en la alta cordillera.

Aluminio (Al)

El aluminio detectado alcanza valores de hasta 39,1 mg/L (Est. DGA Estero Colina en
compuerta Vargas). La aparicién del aluminio disuelto en el agua superficial se debe a la
interaccion de factores naturales y antrdpicos. Por una parte existe una gran cantidad de
arcillas ricas en aluminio silicatos que se encuentran como depdsitos constitutivos de los
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suelos, las que, por cambios muy pequefios en las condiciones del suelo pueden llevar a
incrementos relativamente grandes de concentracion de aluminio en las aguas naturales.
Por otra parte, en el sector de Montenegro a 65 km al norte de Santiago, se encuentran
yacimientos de bauxita. Estas actividades mineras y los depdsitos de materiales de
descarte son fuentes de aporte de compuestos de aluminio que drenan hacia el estero
Polpaico y el estero Colina cuando ocurren precipitaciones.

Finalmente, el estudio menciona el hecho que sea probable que los sélidos disueltos se
encuentren sobrepasando la norma en todos los cursos donde la conductividad eléctrica
también es excedida, asi como en la parte baja de los rio Maipo y Mapocho y en los
Esteros Puangue y Lampa. No se disponen de datos de monitoreo de sélidos suspendidos
totales (SS), pero se sabe que el Maipo es el rio con sélidos en suspension mas elevada
de las cuencas de Chile (2.448 t/mes). El origen de los SS se debe a las rocas
sedimentarias existentes en la parte alta de la cuenca.

15.6.1.2 Informacion obtenida de las entrevistas:

Segun la opinidn del Director Regional de la DGA, la cuenca no presenta problemas
importantes de contaminacién, por lo menos, respecto de los parametros que DGA
monitorea. Se reconocen problemas de contaminacién de sectores especificos, pero la
apreciacion es que estos problemas no tienen una dimension que comprometa la
cuenca. No obstante, el planteamiento de la Asociacién Canales del Maipo, es antagoénico
al sefialado. La opinion de este sector, basado en datos que habrian sido levantados
hace dos afios atras, es que uno de los mayores problemas que enfrentan como
regantes, son los aspectos de contaminacién, principalmente por los efluentes que
emiten industrias. Se sefala, por parte de este sector, que las aguas de regadio no
estdn cumpliendo las normas de calidad, afectando principalmente a sectores
exportadores, quienes deben cumplir requerimientos ambientales especificos.

En general, segun el estudio de CADE-IDEPE (2004e), en que se elaboré el diagndstico
de la cuenca en términos de calidad de agua, se sefiala que los aspectos mas relevantes
estan relacionados con la conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y la presencia de
contaminantes tales como Al, Fe, Mn y Cloruros. No obstante, esta informacion no es
completamente compartida por los técnicos encargados de la Asociacion de Regantes
Canal del Maipo, quienes dan cuenta de otros contaminantes y de condiciones mucho
mas restrictivas en términos de calidad.

15.7 Cuenca del rio Maule

15.7.1Contaminacion hidrica

En el estudio de CADE-IDEPE (2004f) se tomaron datos de mediciones realizadas por la
DGA en distintos cuerpos de agua de la cuenca del Maule, en distintas épocas, y luego
se realizaron mediciones propias para dicho estudio. Sintetizando esta informacion, y en
especifico para el rio Maule, se determind que existen parametros que exceden, al
menos una vez, la clase 0 de la cuenca, para las cuatro estaciones del afio (ver
explicacion sobre clases de calidad en apartado 15.4.1 Contaminaciéon hidrica de la
cuenca del rio Copiapd). Estos son: oxigeno disuelto, hierro, manganeso y aluminio.
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Sobre los parametros destacados en el rio Maule, en el caso del oxigeno disuelto (OD),
sus mas altos valores se presentan en verano, primavera e invierno, con variaciones
entre distintos sectores del rio. Para el hierro, los mayores valores también se dan en las
estaciones de verano, invierno y primavera. Las concentraciones varian mucho entre
cada estacién de muestreo y entre las diferentes estaciones del afio (CADE-IDEPE
2004f).

En la Tabla 57 se resumen los contaminantes mas importantes de las aguas superficiales
de la cuenca del rio Maule (medicion mas alta de todas las estaciones) y sus fuentes de
contaminacién:

Tabla 57: Principales contaminantes quimicos en las aguas superficiales del rio Maule

Contaminante Fuente contaminante V,al_or Estacion - Temporada Norma
maximo
Manganeso Litologia propia de Ia 0,27 ma/L Rio Cauquenes en|0,2 mg/L*
(Mn) cuenca. ! 9% desembocadura 0,1 mg/L**
. . , . Rio Maule en Armerillo
Molibdeno Litologia ropia de |la
(Mo) cuenc% prop 0,027 mg/L|Rio Claro-Talca en|0,01 mg/L*
Talca

Aluminio (Al) Ligada a la actividad 4,79 mg/L Rio Claro-Talca en 5 mg/L*

volcanica. Talca

Fuente: elaboracion propia en base a CADE-IDEPE (2004f).
* Norma Chilena Oficial NCh 1333. Of 78. de agua para riego.
** Norma Chilena Oficial NCh 409. Of 84. Para agua potable.

De la Tabla 57 se puede indicar que, si bien hay presencia de contaminantes que
superan en algin momento, alguna de las normas de calidad de agua, no resulta ser
una situacion constante ni critica, por tanto, podria decirse que el rio no esta
contaminado, lo que concuerda con lo sefalado por los entrevistados en la cuenca.

En relaciéon a la contaminacién bioldgica, en el rio Maule se realizan las siguientes
descargas:

= Descargas de tipo domiciliario: un 99% de la poblaciéon urbana de la cuenca
posee servicios de agua potable, y un 95% de cobertura de alcantarillado,
proporcionado por la empresa Aguas Nuevo Sur S.A., la cual también provee
tratamiento de agua potable para las poblaciones de San Clemente y Longavi. La
Tabla 58 muestra los cuerpos que reciben las descargas de la ciudades y pueblos
de la ciudad y algunos datos sobre la descarga de aguas servidas:

Tabla 58: Descarga de aguas servidas en la cuenca del Maule

Localidad Cuerpo receptor Cobertura trat_am. Nombre planta de
de aguas servidas tratam.
Talca Rio Claro 0 N/E
Linares Rio Achibueno 0 N/E
Cauquenes Rio Cauquenes 0 N/E
Constitucién Rio Maule 0 N/E
Parral Estero Curipeumo 0 N/E
Molina Rio Claro 0 N/E
Pelarco Rio Lircay 0 N/E
San Clemente Rio Maule 89,6 Laguna Aireada San
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Cobertura tratam.

Nombre planta de

Localidad Cuerpo receptor de aguas servidas tratam.
Clemente
San Javier de Loncomilla | Rio Loncomilla 0 N/E
Villa Alegre Rio Loncomilla 0 N/E
Yerbas Buenas Rio Putagan 0 N/E
Longavi Rio Longavi 63,5 Laguna Aireada Longavi
Retiro Rio Longavi 0 N/E

N/E: No existe planta de tratamiento.
Fuente: CADE-IDEPE (2004f).

El tratamiento de las aguas servidas de las localidades de la Tabla 58 esta a cargo de la
empresa Aguas Nuevo Sur S.A. Esta empresa informa que las descargas realizadas a los
distintos rios y esteros poseen parametros de calidad menores a los que dicta el Decreto
DS 90 sobre agua potable. Respecto de este tratamiento se reconoce por parte de las
autoridades que la contaminacién por coliformes fecales ain se mantiene en indices
relevantes a pesar del aumento en la construccion de Plantas de Tratamiento de Aguas
Servidas, sin embargo, en los rios, especialmente en el Maule, segun representantes de
las organizaciones de usuarios de aguas, esta contaminacién por coliformes no seria un
problema, pero si a nivel de canales de riego, donde en muchos sectores se superan los
limites de la norma NCh 1.333 debido principalmente de la actividad ganadera y la falta
de un sistema sanitario doméstico rural.

= Contaminacion difusa por pesticidas: el estudio de CADE-IDEPE (2004f) aplico
una metodologia para estimar contaminacion difusa para la cuenca del rio Maule
y algunas subcuencas, y concluyéd que “potencialmente existen algunos
compuestos activos que podrian estar sobre el valor establecido para la clase 1
en el Instructivo Presidencial. Estos serian: Aldicarb, Carbofurano, Trifluralina,
Clorotalonil, dicoflop-Metil y Atrazina+S-Metalocloro. Sin embargo, segln los
entrevistados, se sefiala que existe la certeza de la presencia de contaminantes
en aguas subterraneas y superficiales por el uso intensivo en la agricultura de
pesticidas y otros agroquimicos, que no se refleja en las diferentes
investigaciones realizadas en la zona.

15.7.2Estado de Biodiversidad, Humedales y Estuarios

En la cuenca existen tres areas bajo la proteccion del Sistema Nacional de Areas
Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), la Reserva Nacional Los Bellotos del Melado,
la Reserva Nacional Altos de Lircay (CADE-IDEPE 2004f) y el Parque Nacional Radal
Siete Tazas, que nace de la desafectacion del area de la Reserva Nacional Radal Siete
Tazas (de 1.009 hectdreas) en agosto de 2008 (CONAF 2008a y 2008b). Con estas
areas protegidas se otorga una cierta proteccion de los ambientes que permitirian una
conservacion y resguardo de las especies presentes en esas zonas.

En relacion al agua, los entrevistados sefialan que los efectos ambientales que se
perciben en la cuenca por contaminacion, procesos de eutrificacion, o por reduccion de
caudales apropiados para la mantencidon de ecosistemas son una notoria degradacién de
los ecosistemas en algunos tramos de rios y esteros, sin embargo los impactos
ambientales asociados a la presencia minima de caudales no han sido analizados en
profundidad y no ha habido mayor interés en desarrollar tales estudios. Respecto de
fendmenos de eutrofizacion, se reconocen malos olores en algunos cuerpos de agua
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artificiales como canales y embalses de acumulacién, mientras que se asocia también a
la calidad del agua la presencia de enfermedad de animales que consumen de esta agua.

No hay informacion oficial ni se hace referencia de parte de los entrevistados sobre
problemas especificos en zonas de humedales ni en |la zona del estuario del rio Maule, la
Unica referencia senala que el estuario del rio Maule, comienza a degradarse desde
comienzos del siglo pasado ligado al crecimiento de la ciudad de Constitucién y que en la
actualidad presenta un alto grado de deterioro, ligado principalmente a la eliminacién de
desechos industriales y urbanos (Stuardo y Valdovinos 1989)

15.8 Cuenca del rio Biobio

15.8.1Contaminacion Hidrica

Considerando la cantidad de descargas industriales y efluentes municipales, el rio Biobio
es uno de los cuerpos de agua mas altamente cargados con contaminantes. Sin
embargo, la actual implementacién de tecnologias de tratamiento de aguas servidas
(hoy en dia practicamente el 100% de las agua servidas son tratadas) han reducido
notablemente la magnitud de los problemas de contaminacién puntual. Debido a lo
anterior, la atencion debe centrarse principalmente en la concentracion de micro-
contaminantes provenientes de fuentes puntuales (industria de celulosa), los cuales no
son eliminados por las tecnologias implantadas actualmente y en fuentes no puntuales
de contaminacion (Proyecto TWINBAS 2007).

Las descargas puntuales desde la industria, las descargas difusas desde la agricultura y
la actividad forestal son las presiones mas importantes en la cuenca del rio Biobio. Sin
embargo, la actividad de mayor impacto sobre la calidad del agua del rio es la industria
de la celulosa, cuyos principales contaminantes son los AOX (Compuestos Organicos
Halogenados Adsorbibles*®, descargando en conjunto 250 m3/ton de pulpa, la industria
petroquimica ubicada en la desembocadura del rio Biobio (ENAP con su planta Petrox)
con una descarga de 13 m?3/ton de petréleo crudo, y IANSA (Industria Azucarera
Nacional S.A.) en Los Angeles que descarga 74 m3/ton de azlcar hacia el rio Quilpué
(Proyecto TWINBAS, WP5 2007).

Otra fuente de contaminacion puntual importante son las aguas servidas de origen
urbano. Sin embargo, estas se encuentran practicamente tratadas en su totalidad. El
Unico depodsito de sélidos de origen urbano que se considera como una potencial fuente
de contaminaciéon puntual de las aguas subterrépeas esta localizado en la parte norte del
valle central y esta asociado a la ciudad de Los Angeles (Proyecto TWINBAS, WP5 2007).

Las fuentes difusas de contaminacion en la cuenca estan directamente relacionadas con
las actividades agricola y forestal. Los principales contaminantes asociados a este tipo
de actividades son sedimentos, nutrientes y pesticidas. De acuerdo al mapa de uso de
suelo, 20,5% de la cuenca corresponde a suelos agricolas y 35,4% a plantaciones
forestales. Consecuentemente, las dreas que son una fuente potencial de contaminacion
difusa corresponde al menos al 55,9% de la cuenca. A pesar del alto potencial de
contaminacion difusa, estos procesos no han sido extensamente estudiados. Para la
cuenca del Biobio el mayor problema de contaminacién difusa es la erosion provocada

48 Comunicacion personal Dr. Oscar Parra B. Director del Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile. 19 de
mayo de 2009.
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por el agua: se estima que cerca del 50% de la superficie de la cuenca presenta un dafio
severo debido a este tipo de erosién (Pefia y Carrasco 1992, citados por Proyecto
TWINBRAS WP5 2007). Es también importante considerar que en adicidon al impacto
negativo que tienen los sedimentos por si mismos en el funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos, estos sedimentos también son un importante vector para el
transporte de otros componentes potencialmente nocivos, tales como nutrientes y
quimicos usados en las actividades agro-forestales (Proyecto TWINBAS, WP5 2007).

Segun el Programa de Monitoreo de la Calidad del Agua del Sistema rio Biobio/1994-
2004 realizado por el centro EULA de la Universidad de Concepcion (Parra et al. 2004),
en toda la cuenca la calidad del agua satisfaria los criterios de la futura Norma Primaria,
con la excepcién del Aluminio e Hidrocarburos Totales que la superaria en toda la
cuenca y los Coliformes Fecales en los rios Guaqui y Vergara y desde la confluencia de
éste Ultimo con el rio Biobio hasta la Desembocadura (Tabla 59). Por otra parte los
criterios internacionales para proteger la vida acuatica se satisfacen plenamente, con
excepcién de Amoniaco, Nitrito y Fenoles en la parte baja del rio. Segun el Dr. Oscar
Parra®®, la principal fuente de Hidrocarburos Totales seria la maquinaria utilizada para la
extraccion de aridos a través de toda la cuenca. ENAP también es una fuente de
hidrocarburos en la parte baja de la cuenca.

Tabla 59: Contaminantes relevantes cuyos parametros exceden la futura norma
primaria, en la cuenca del rio Biobio

Contaminantes Fuente Norma (Maximos percentil
. Valor
relevantes contaminante 66)
Hidrocarburos
totales* Antrépica 0.33-0.71 mg/L 0.50 mg/L
Coliformes fecales* Antrdpica | 2400 - 49640 NMP/100ml 24000 NMP/100 ml
Aluminio** Natural 0.01-1.4 mg/L 0.41 mg/L

Fuente: Elaboracién propia en base a CADE-IDEPE (2004g) y Parra et al. (2004).

* Parra et al. (2004).

** CADE-IDEPE (2004g). La actualizacidén de estos valores estara disponible en un nuevo informe del
centro EULA que se espera para junio-julio de 2009.

15.8.2Estado de Biodiversidad, Humedales y Estuarios

Los ecosistemas de la cuenca han sido seriamente impactados debido al efecto
combinado de las diferentes actividades humanas (silvicultura, agricultura, industria,
urbanizacion). Las cosechas, la conversion del uso de la tierra y los incendios forestales
han fragmentado y degradado severamente el area todavia cubierta por vegetacion
nativa. Mientras, el régimen hidrolégico y la morfologia local de la hoya han sido
impactados por la construccién de represas, extraccion de aridos y practicas de riego,
sus efectos sobre la biodiversidad acuatica permanecen aun desconocidos (Proyecto
TWINBAS 2007).

En la Figura 10 es posible observar el estado natural de los cuerpos de agua superficial
de la cuenca del rio Biobio. Desde el mapa se puede observar que los cuerpos de agua
con un alto potencial de representar las condiciones de ‘referencia’ o ‘natural’, se
encuentran localizados exclusivamente en la cordillera de los Andes. La Unica excepcion
la presenta las zonas de mayor altitud de la cordillera de la Costa (zona cordillera de
Nahuelbuta), donde algunos cuerpos de agua pueden potencialmente representar
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condiciones naturales sin alteracion alguna. Las areas localizadas en el valle central y en
la parte baja de la cuenca potencialmente presentan condiciones altamente alejadas del
estado natural, debido a una alta densidad poblacional y a que la mayoria de las
actividades humanas se realizan en esta zona.

Figura 10: Cuerpos de agua superficiales potencialmente bajo condiciones de referencia
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Fuente. Proyecto Twinbas WP6.2 (2007).

15.8.2.1 Estado de Biodiversidad

Uno de los principales efectos ambientales que se perciben en la cuenca se observan
sobre las poblaciones de peces nativos (Dr. Oscar Parra 2009, comunicacién personal)*°.
En la cuenca del rio Biobio habitan 19 especies nativas de peces de las cuales 14
presentan problemas de conservacion. La alteracion del habitat acuatico por la accién
del hombre ha provocado una pérdida o reduccion en la distribucion de las especies
nativas, y una expansion en la distribucion y abundancia de especies intolerantes
introducidas (ej. Gambusia holbrooki, and Cyprinus carpio) en los Ultimos 10-15 afios.
Estas comparaciones sugieren un efecto a gran escala y de largo plazo de los impactos
humanos recientes sobre los rios (Habit et al. 2006).

Entre las principales amenazas que han atentando con la calidad del agua del rio Biobio
y la biodiversidad del ecosistema fluvial, destaca la plantacién de especies forestales
exoticas. El reemplazo de miles de hectareas de bosque nativo ha provocado la pérdida
de servicios ecosistémicos tales como: reserva y proteccion hidrica, reserva de

49 Dr. Oscar Parra B. Director del Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile. Entrevista realizada el 19 de
mayo de 2009.
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biodiversidad, habitat para la fauna asociada, calidad del paisaje, identidad local,
patrimonio cultural con funciones en la investigacion cientifica y en la educacién en
general. Por otra parte, los bosques nativos que aun se concentran en la parte media y
alta de la cordillera andina, y que cubren aproximadamente 317.500 ha (13% de la
superficie total de la cuenca) se caracterizan por presentar un estado de degradacién
muy acentuado (Valdovinos y Parra, 2006).

15.8.2.2 Humedales y estuarios

El principal humedal de la cuenca del rio Biobio pertenece a la subcategoria ‘Rios y
Esteros Permanentes’ y se encuentra en el curso inferior del rio Biobio (drea de su
desembocadura) (Valdovinos 2006).

El drea de la desembocadura del rio Biobio es considerada una fase de transicién entre
un estuario y un delta propiamente tal. En esta drea existen extensos bancos de arena
formados por la depositacion del rio y accién de olas y corrientes. En el tramo inferior
del rio, se forma una laguna estuarial, visible especialmente durante los meses estivales.
Esta zona se caracteriza por presentar una alta biodiversidad de peces y aves. En los
humedales del Gran Concepcion, de los cuales el curso inferior del rio Biobio forma
parte, existen nueve especies que estan clasificadas a nivel nacional dentro de la
categoria Peligro de Extincion. El estado de conservacion de estas especies al interior de
los humedales puede ser considerado en seria amenaza, debido principalmente al grave
deterioro de las cuencas de drenaje, alteraciones fisicas y quimicas en el medio acuatico,
y al efecto negativo de especies exoticas invasoras. En la Tabla 60 se presentan
indicadores cualitativos del estado de conservacion del humedal localizado en el rio
Biobio, clasificados en tres categorias (1=bueno, 2=regular, 3=malo). Estos indicadores
de relevancia mayor fueron seleccionados del analisis de 16 parametros contenidos en
las bases de datos del Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile (Valdovinos 2006).

Finalmente, es importante destacar que los caudales ecoldgicos por curso de agua no
estan cuantificados. Los Unicos estudios que han determinado caudales ecolégicos
fueron los realizados por el centro EULA para la Central Rucue, en la subcuenca del rio
Laja. Estos fueron hechos con el objetivo de conservar las especies nativas de ese
sector. En el resto de la cuenca la DGA ha determinado caudales ecoldgicos utilizando
métodos estadisticos que no tienen ninguna validez en términos ecoldgicos>°.

Tabla 60: Indicadores cualitativos del estado de los humedales, clasificados en una
escala de 1 a 3 (1=bueno, 2=regular, 3=malo). Se calculé el % de cada una de las tres
categorias con el objeto de tener una calificacion global del estado del sistema

Indicador ambiental Categoria

Fdsforo total de la columna de agua 2

Contenido de materia organica en los sedimentos del fondo

Condicidon natural del habitat fisico riberefio

Cordones de macrofitas acuaticas

Oxigeno en aguas del fondo

Coliformes fecales de la columna de agua

Turbidez de la columna de agua

NININFIF (N

Nitrégeno total de la columna de agua

50 Dr. Oscar Parra B. Director del Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile. Entrevista realizada el 19 de
mayo de 2009.
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Indicador ambiental Categoria
% de indicadores en categoria 1 (bueno) 37,5%
% de indicadores en categoria 2 (regular) 62,5%
% de indicadores en categoria 3 (malo) 0,0%

Fuente. Valdovinos (2006).

15.9 Cuenca del rio Baker®!

15.9.1Contaminacion Hidrica

En términos globales, la calidad del agua de los principales cauces de la cuenca del rio
Baker se clasifica como de excepcién (Salas 2004; CONAMA 2008b). Sin embargo, en
algunos sectores de la cuenca algunos parametros sobrepasan la Clase 0 de excepcién
(ver mas sobre clases de calidad en el apartado 15.4.1 Contaminacion hidrica de la
cuenca del rio Copiapd).

Tabla 61: Principales contaminantes en la cuenca del Baker

Contaminante Origen Ubicacion del tramo Valor Norma Clase
0
Coliformes fecales Antrdpico Rio Cochrane 240 NMP/100ml <10
Rio Ibafiez 80 NMP/100ml
Coliformes totales Antrdpico Rio Cochrane 350 NMP/100ml < 200
DBO5 Antrdpico Estero del Bafio 10 mg/L <2
Aluminio Natural Toda la Cuenca 0.1-2.8 mg/L < 0.07

Fuente: Salas (2004).

El mismo diagndstico concluyd que tanto el aluminio como los otros metales fuera de la
clase de excepcion provienen de fuentes naturales (suelos y rocas), por lo que su
presencia no estd asociada a actividades antrdpicas. Los Unicos parametros que se
identificaron como de origen antrdpico fueron coliformes fecales, coliformes totales y
DBOs; las fuentes de contaminacidén a las que se encuentran asociados se revisan mas
adelante.

Debido a la baja densidad de poblacion y al bajo nivel de conectividad de la cuenca con
el resto del territorio regional y nacional, las actividades humanas y las presiones
asociadas a ellas son también reducidas (Proyecto TWINLATIN, WP06 2008). Una
sintesis de dichas actividades y presiones se presenta en la Tabla 62:

Tabla 62: Principales actividades en la cuenca y sus presiones asociadas

Actividad Fuentes Fl.!entes I\/I,oc_jificaci{)n fje Modiﬁca,ci_ones
Puntuales Difusas regimen hidrico Morfologicas
Industria X
Agricultura X
Crecimiento urbano X
Ganaderia X
Plantaciones forestales X
Conservacién de obras hidraulicas y X

5! La informacidn de este capitulo fue complementada también por entrevistas realizadas a: Fabidn Espinoza
Castillo, Directos Regional DGA Aysén; José Pablo Saez Villouta, Director Regional CONAMA Aysén; Giovanni
Queirolo Palma, jefe de la oficina regional de la SISS Aysén; Marco Salgado, Comunidad de Aguas Chile Chico;
Luis Hansen, Comité de Regantes de Bahia Jara.
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Actividad

Fuentes Fuentes Modificacion de
Puntuales Difusas régimen hidrico

Modificaciones
Morfoldgicas

extraccidn de aridos

Emisiones de gases invernadero X

X

Practicas de manejo

X X

X

Fuente: Proyecto TWINLATIN, WP06 (2008).

Las fuentes puntuales de contaminacién en la cuenca estan asociadas a dos elementos
principales: los residuos industriales liquidos (RILES) y las descargas de aguas servidas
(Proyecto TWINLATIN, WP06 2008). Segun la Superintendencia de Servicios Sanitarios
(SISS), estas ultimas corresponden a las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas
(PTAS) de Cochrane, Chile Chico y Puerto Ingeniero Ibafiez, administradas por la
empresa sanitaria Aguas Patagonia de Aysén S.A.

Ademas de estas fuentes, existen descargas de aguas servidas sin tratar, provenientes

de localidades mas pequeiias.

Para obtener una idea de la magnitud de dichas

descargas, el Proyecto TWINLATIN, WP06 (2008) calculé un promedio de 200 L/d/hab, a
partir de lo cual elabord la Tabla 63.

Tabla 63: Descarga aproximada de aguas servidas en pequeias localidades

Localidad Poblacién (INE, 2002) Descarga (L/s)
Villa Cerro Castillo 315 0,73
Peninsula Levican 18 0,04
Murta Bay 315 0,73
Sanchez Port 82 0,20
Puerto rio Tranquilo 303 0,70
Mallin Grande 60 0,14
Bertrand Port 94 0,22
Tortel 320 0,74

Fuente: Proyecto TWINLATIN, WP06 (2008).

En complemento a los antecedentes anteriores, el Analisis de Impacto Econdmico vy
Social del Anteproyecto de Normas Secundarias de Calidad de la Cuenca del rio Baker
(CONAMA 2008b) identifica las siguientes fuentes emisoras puntuales (Tabla 64).

Tabla 64: Fuentes emisoras presentes en la cuenca del rio Baker

Comuna

Fuente Emisora

Chile Chico

Acopio temporal material Proyecto Furioso

Centro de engorda salmones estero Thompson

Piscina de sedimentacion veta Javiera

Plan minero, Planta Laguna Verde

Planta de tratamiento de aguas servidas

Proyecto Cascada

Proyecto minero Fachinal

Sistema de alcantarillado Puerto Guadal

Rio Ibafiez

Agroacuicola Aysen III

Alcantarillado Escuela Cerro Castillo

Gestion de residuos sélidos urbanos Puerto Tranquilo

Gestion de residuos solidos urbanos Rio Ibafiez

Sistema de alcantarillado Internado Bahia Murta
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Comuna Fuente Emisora

Sistema de alcantarillado y tratamiento aguas servidas

Cochrane Actividades de exploracién Proyecto Furioso

Planta de tratamiento de aguas servidas

Planta procesadora productos del mar

Taller de lavado de redes

Tortel Gestion residuos soélidos urbanos

Fuente: CONAMA (2008b).

15.9.1.1 Fuentes difusas de contaminacion

Las fuentes difusas de contaminacion en la cuenca estan asociadas tanto a actividades
antrépicas actuales como a acciones pasadas con efectos remanentes. Entre las
primeras, destacan la mineria y las actividades silvoagropecuarias; dada la pequena
proporcion del territorio que ocupan, estas actividades no representan un problema para
la calidad de agua de la cuenca como un todo, aunque si pueden ocasionar impactos
locales (Proyecto TWINLATIN, WP06 2008).

Mineria: La explotacién minera en la cuenca se concentra en la ribera sureste del lago
General Carrera, donde se ubican las minas Cerro Bayo y Fachinal, cuyas faenas se
encuentran temporalmente paralizadas. Si bien no se cuenta con datos de
contaminantes difusos asociados directamente a esta actividad, el Proyecto
TWINLATIN, WP06 (2008) sefiala que podria estar afectando la calidad de agua del
rio Avilés y el estero El Bafio, ambos afluentes del lago General Carrera.

Agricultura: No se encontraron datos de pesticidas u otros contaminantes difusos
asociados a la agricultura. No obstante, el Proyecto TWINLATIN, WP06 (2008)
identifica dos zonas que podrian estar recibiendo una mayor carga de contaminantes
por esta causa, especialmente durante los eventos de crecida. Se trata de los
alrededores de las localidades de Chile Chico y Puerto Ingeniero Ibafez, donde el
desarrollo agricola se vincula con los rios Jeinimeni e Ibafiez, respectivamente.

Ganaderia: La fertilizacion de praderas forrajeras representa un flujo de
contaminacion difusa hacia los cuerpos de agua. Se estima que en la cuenca se
utilizan alrededor de 26.613 kg/ha de fosfatos y 12.000 kg/ha de nitratos al afio,
entre otros nutrientes (SAG 2007, citado por CONAMA 2008b).

Actividad forestal: Se extiende fundamentalmente en la subcuenca del rio Ibafiez, a lo
largo de los tramos medio y bajo del rio. Aunque no se encontraron datos de
contaminantes difusos asociados a esta actividad en la cuenca, se espera sus
principales impactos estén en esta area, donde la pérdida de cubierta vegetal durante
las épocas de tala puede incrementar los procesos de erosion, alterando la calidad del
agua y los patrones de sedimentacion del rio.

En cuanto a acciones pasadas con efectos remanentes sobre la calidad de agua,
destacan las siguientes (Proyecto TWINLATIN, WP06 2008):

Incendios forestales: Como resultado de la politica del Ministerio de Ocupacién y
Tierras, se quemaron grandes extensiones del territorio regional, especialmente
durante la década de 1950. Tanto es asi, que para conceder titulo de dominio de
tierras, se le exigia a cada pionero quemar una superficie de 120 ha (Contreras 2007,
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citado por Proyecto TWINLATIN, WP06 2008). El territorio mas afectado en la cuenca
corresponde a los fondos de valle, donde la pérdida de la cubierta vegetal ha
generado serios problemas de erosidon y arrastre de sedimentos que son depositados
en la red de drenaje.

e Sobrepastoreo: El principal foco de actividad ganadera en la cuenca desde comienzos
del siglo XX fue el valle del rio Chacabuco; para el afio 2004, la Estancia Chacabuco
tenia 20.000 ovejas y 3.000 vacas en sus 69.000 ha. Por esta razén, si bien no
existen datos de contaminacion difusa asociada al sobrepastoreo en la cuenca, se
asume que sus principales impactos estdn ubicados en esta zona (Proyecto
TWINLATIN, WP06 2008).

15.9.2Estado de Biodiversidad, Humedales y Estuarios

De acuerdo a la Estrategia Regional de Biodiversidad de la Regién de Aysén (CONAMA,
2006), existen en la Region quince sitios prioritarios para la conservacion de la
biodiversidad; tres de los sitios prioridad I pertenecen a la cuenca del rio Baker: sector
Hudson, Estepa Jeinimeni-Lagunas Bahia Jara y Entrada Baker-Valle Chacabuco (Tabla
65). Los dos ultimos comprenden zonas de humedales constituidos por extensos
sistemas de lagunas dulceacuicolas y corresponden al ecosistema de la estepa
patagodnica, que se encuentra actualmente subrepresentado en el SNASPE.

Tabla 65: Sitios priorizados para la conservacion de la biodiversidad en la cuenca del rio
Baker

Nombre Sector Hudson Estepa Jeinimeni - Entrada Baker
Lagunas Bahia Jara
Tipo Terrestre Terrestre - Aguas | Terrestre
continentales
Superficie (Km?) 336,65 287,26 548,72

Biodiversidad

Bosque caducifolio
Lenga

Estepa patagodnica

Estepa patagdnica -
Lenga

Especies
categoria
conservacion

en
de

Hippocamelus
bisulcus
Myocastor coypus
Campephilus

Austrocactus patagonicus
Schinus marchandii
Ctenomys coyhaiquensis
Eudromia elegans

Rhea pennata
Hippocamelus bisulcas
Lagidium viscacia
Lama guanicoe

magellanicus Phoenicopterus chilensis Zaedyus pichiy
Fundamentacion Alto grado de | Ecosistema fragil | Ecosistemas poco

actividad forestal subrepresentado en ASPs representados en

Corredor bioldgico ASPs

Especies raras vy

vulnerables

Fuente: CONAMA (2006).

e Estepa Jeinimeni - Lagunas Bahia Jara: Este sitio abarca ecosistemas fragiles sub-
representados en el SNASPE regional, como la estepa patagonica y el bosque andino
de lenga. Ademas, constituye un sitio de nidificacion para la perdiz copetona
(Eudromia elegans), y de reproduccion para el roedor Ctenomys coyhaiquensis,
ambas especies en categorias de conservacion. Es, también, un sitio de alimentacion
y reproduccion para aves acuaticas y terrestres, albergando nueve especies de patos
silvestres, cisne de cuello negro, flamenco chileno, rapaces diurnos y nocturnos, y
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otras numerosas especies. Otra caracteristica de este sitio, es que se encuentra
colindante a la Reserva Nacional Jeinimeni, en una zona que presenta un alto grado
de intervencion con cultivos, actividad minera, avance urbano y subdivision predial.

e Entrada Baker-Valle Chacabuco: Este sitio pertenece desde el afio 2004 a la
Fundacién Conservacién Patagdnica, cuyo proyecto es crear el Parque Nacional
Patagonia, uniendo Valle Chacabuco con las Reservas Nacionales Lago Jeinimeni y
Lago Cochrane, lo que generaria una gran superficie protegida de aproximadamente
237.000 ha. El sitio constituye un corredor bioldgico entre ambas Reservas, para
especies con problemas de conservacién como huemul, vizcacha austral, céondor,
fnandd, chingue patagodnico, entre otras. Ademas, posee un sistema importante de
lagunas y mallines, constituyéndose como un sitio de reproduccion de aves
dulceacuicolas. En términos de flora y vegetacién, este sector alberga una importante
diversidad de especies, especialmente de la formacion del bosque de Lenga
(Nothofagus pumilio) y la estepa patagdnica, que corresponden a ambientes poco
representados en el SNASPE a escala regional.

Por otra parte, se han identificado cuatro areas de relevancia ambiental vinculadas al
agua en la cuenca (EULA 2008), dentro de las cuales se encuentran parcialmente
contenidos los sitios priorizados Estepa Jeinimeni-Lagunas Bahia Jara y Entrada Baker-
Valle Chacabuco. Estas areas destacan por su importancia para la conservacion de
poblacion de especies icticas nativas, y son las siguientes:

e Lago Verde-Lago Lapparent-Rio Ibdfiez: Este sector se caracteriza por presentar poca
informacién sobre su ictiofauna, sin embargo, tiene un interesante sistema de
pequenas lagunas que podrian contener poblaciones singulares de las especies
nativas descritas para la cuenca. Ademas, representa el drea norte de la cuenca, poco
estudiada hasta ahora y el limite sur de la Reserva Cerro Castillo.

e Chile Chico-Bahia Jara-Lago Jeinimeni: Este sector corresponde a la zona de Estepa
Jeinimeni, parcialmente incluida en la Reserva Nacional Lago Jeinimeni. Destaca por
albergar interesantes poblaciones de Odontesthes hatcheri y Galaxias platei.

e Rio Baker-Confluencia Rio Chacabuco-Rio Cochrane-Lago Esmeralda: Este sector, que
incluye al sitio priorizado Entrada Baker-Valle Chacabuco, es uno de los de mayor
diversidad ictica de la cuenca. Rerepresenta las caracteristicas propias del sistema
fluvial aguas abajo de la influencia del Lago General Carrera.

e Rio Baker y Tributarios aguas abajo del Saltdn: Representa el sector sur de la cuenca
y la zona baja del rio. En general, las zonas bajas de los sistemas fluviales son de
mayor riqueza y diversidad de especies de peces, por lo que es un area de interés.
Ademas, en éste sector existen especies que no han sido descritas aguas arriba,
como Aplochiton zebra.

15.9.2.1 Glaciares

La cuenca del rio Baker cuenta con una gran cantidad de glaciares, entre los que
destacan el Nef, De la Colonia, Ledn y Soler, que forman parte de Campos de Hielo
Norte. Todos ellos constituyen importantes reservorios de agua dulce, de los cuales se
alimenta, en mayor o menor medida, gran parte de los cauces de la cuenca.
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Segun el estudio realizado por Aniya (2007, citado por DGA 2007) en 21 glaciares de
Campos de Hielo Norte, durante los ultimos 60 afnos se ha observado una tendencia
general al retroceso, la cual se ha intensificado a partir de la década del '90. En el caso
de los glaciares que forman parte del territorio de la cuenca, las tasas anuales de
retroceso para el periodo comprendido entre 1944/45 y 2004/05 fluctian entre los 4 y
los 81 metros. Los maximos retrocesos observados en este periodo corresponden al
glaciar Cachet, con un total de 4.850 metros en su frente norte y 3.750 metros en su
frente oeste; destaca también el glaciar Nef, con un retroceso total de 3.400 metros. Los
menores retrocesos, en tanto, corresponden a los glaciares Leén y Soler, con 250 y 850
metros, respectivamente.

En la cuenca hay numerosos conflictos por el uso del agua, por las afecciones que
empresas y otras actividades hacen sobre el recurso y sobre la sustentabilidad de los
cauces e infraestructuras. Existen también conflictos de objetivos, entre los usuarios
formalmente constituidos y usuarios in situ, afectando diversos intereses, como el
turismo, la recreacién, el potencial generador eléctrico, los usos agricolas, industriales y
mineros (considerando mineria la extraccién de aridos).

15.10 Conclusiones

A diferencia del analisis realizado sobre el estado ambiental de las cuencas en funcién
del agotamiento de las aguas, el estado ambiental desde la perspectiva de la
contaminacion es diverso, aunque todas las cuencas presentan algun tipo de problema
asociado a su calidad, superando las normas establecidas para los diferentes usos.

En general, todas las cuencas presentan problemas por contaminantes que superan las
normas de calidad de agua. La descripcién de presencias de contaminantes en cada
cuenca tiene un origen diferente, sea de origen natural como en el caso del Lluta o
directamente relacionado a una actividad productiva como es el caso del rio Biobio y la
industria de la celulosa.

En el caso de los residuos domiciliarios, la tendencia es a reducir las cargas
contaminantes por la ampliacién de las plantas de tratamiento de aguas servidas a lo
largo del pais. Sin embargo, en las zonas rurales se hace referencia a serios problemas
de contaminacion con desechos de origen doméstico en cauces superficiales artificiales
que estarian poniendo en juego la calidad de agua para riego segun la norma chilena
como también en relacidon a las exigencias internacionales para la exportacion de
productos de la agricultura.

En general la contaminacién quimica resulta ser de origen natural y como resultado de la
presencia de la actividad minera, y es en relacién a este tipo de contaminacion donde se
observa mayor preocupacién en relacion a la salud, por parte de los usuarios y
autoridades.

La contaminacién difusa que se generaria principalmente de la actividad agricola vy
forestal aparece como la situacion emergente que provoca mayor interés, en especifico
sobre la calidad de las aguas subterraneas puesto que en este caso su fiscalizacion y
remediacién aparecen como complejas de resolver.
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16 ANALISIS DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES DE LAS INDUSTRIAS SOBRE
LOS RECURSOS HIDRICOS

16.1Introduccion

La actividad industrial moderna se caracteriza por generar residuos liquidos®® que
contienen una amplia gama de compuestos quimicos segun el tipo de industria y proceso
de produccion. Entre los elementos, compuestos y efectos contaminantes producidos por
la industria se destacan: la materia organica (DBOs), solidos en suspensién, cambios
significativos del pH, cambios de temperatura, aceites, grasas, metales pesados, y
compuestos quimicos organicos e inorganicos. Especial preocupacion existe a nivel
mundial por la produccién y descarga al ambiente de sustancias organicas persistentes,
gue son compuestos sintéticos altamente tdxicos que no se biodegradan, permaneciendo
quimicamente activos por mucho tiempo y diseminandose a largas distancias. Estos
compuestos se acumulan y concentran en los organismos, aumentando su peligrosidad
al ir ascendiendo en la cadena tréfica (Orrego 2002).

Segun Cabrera (1994), en Chile las descargas industriales mas relevantes en el
deterioro de la calidad del medio acuatico provendrian de la mineria del cobre, fabricas
de celulosa y papel y de las industrias pesqueras. A estos rubros, Pefia y Salazar (1993)
agregan la industria alimenticia y agroindustria, industria metalUrgica y metalmecanica,
industria del cuero e industria textil. Los aportes mas significativos de carga organica
producto de los residuos industriales liquidos se dan en las cuencas de los rios Maipo,
Aconcagua, Andalién y Biobio, sin considerar sus caudales de dilucién. Los problemas de
contaminacion producidos por efluentes de industrias mineras ocurren principalmente en
ciertas areas del norte del pais, donde gran cantidad de relaves y residuos son
depositados en el mar, produciendo embancamientos y el deterioro de la flora y la fauna
(Cabrera 1994).

En 1993, la DGA (Pefia y Salazar 1993) afirmaba que la heterogénea distribucion
regional de industrias en Chile concentraba los problemas de contaminacién por RILES
en tres zonas principales: la Region Metropolitana (cuencas de los rios Maipo y
Mapocho); la VIII Region (cuenca del rio Biobio); y Valparaiso / Vifia del Mar (cuenca de
los rios Aconcagua y Marga-Marga); respecto a la contaminacion de las aguas
superficiales por efluentes industriales, se concluia que en el resto del pais, los efluentes
industriales descargados a los cauces no presentan un impacto comparable al observado
en estas tres areas. En general, ellos consisten en residuos provenientes de
agroindustrias, industrias alimenticias (mataderos), curtiembres, aserraderos y otras.
Esta conclusion de la DGA en términos generales representa la situacion actual, pero la
veloz y creciente industrializacion del pais desde la fecha de los informes citados, ha
tenido como consecuencia que otras cuencas mayores, tales como las de los rios Rapel,
Maule, Imperial, Valdivia y Bueno, y otras subcuencas, estén hoy siendo afectadas en
forma importante por descargas de RILES de diversas industrias (Orrego 2002).

Respecto a la contaminacion de las aguas subterraneas, éstas tienen caracteristicas que
las diferencian claramente de los procesos de contaminacion de las aguas superficiales.

52 RILES: Residuos industriales liquidos.
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Algunas de sus peculiaridades son: la dificultad de deteccion, el retardo que se presenta
entre la accion de la fuente contaminante y su impacto, la permanencia prolongada del
efecto, la reaccion retardada frente a las medidas correctivas que se pudieran adoptar, y
la naturaleza de los procesos fisicoquimicos e hidrodinamicos involucrados.

Debido a estas caracteristicas, el énfasis necesariamente debe estar puesto en la
prevencidn, ya que una vez producido el deterioro resulta una situacion practicamente
irreversible o extraordinariamente costosa (Pefia y Salazar 1993). La contaminacion de
los acuiferos se produce por infiltracion en pozos con residuos industriales y por
percolacion desde tranques de relave, lagunas de estabilizacion y rellenos sanitarios. En
Chile, muchas veces, la mineria se desarrolla en la cordillera, en las cabeceras de las
cuencas. De este modo, los acopios de elementos toxicos, los tranques de relaves, los
vertidos y efluentes de esta actividad, pueden afectar en forma negativa las aguas
superficiales y subterraneas aguas abajo de las cuencas hasta las zonas costeras
(Orrego 2002).

En los siguientes apartados se analizardn los impactos ambientales de las industrias
sobre los recursos hidricos bajo dos perspectivas: agotamiento del recurso (extraccion
de agua) y degradacién del medio ambiente por contaminacion, en cada una de las
cuencas seleccionadas para este estudio. La revisidon en términos de degradacion por
contamiantes, se centrara principalmente en los recursos hidricos superficiales debido a
la poca disponibilidad de informacion respecto a aguas subterraneas.

16.2Cuenca del rio Lluta

La existencia de actividad industrial en la cuenca del rio Lluta es practicamente nula,
concentrandose la demanda por agua en el sector minero (Tabla 66).

Tabla 66: Estimacion actual y proyeccion futura de demanda de agua para uso minero en
la cuenca del rio Lluta

Subcuenca Caudal demandado (m3/s)
Actual Futuro a 10 anos Futuro a 25 afnos
Rio Lluta 0,209 0,237 0,338

Fuente: Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007a).

El principal problema en la cuenca del Lluta, a diferencia de Azapa, Copiap0 y otros rios
del norte grande, no es la cantidad de agua sino la calidad de éstas. Contaminantes
como boro y arsénico bajan la productividad de los cultivos y obligan a realizar
tratamientos del recurso hidrico. Esta alta contaminacion es fundamentalmente de
origen natural, aunque algunas organizaciones locales y personalidades publicas
extienden la preocupacion hacia la actividad minera, vinculando los altos niveles de
contaminacidn con este sector productivo®.

Sin embargo, la situacidon descrita debe ser observada en perspectiva, ya que segun se
sefiala en el Plan Regional de Desarrollo Urbano (2001), a nivel regional, el sector
econdmico con la mayor expansion en el periodo 1990-1997 fue la Mineria, con una tasa
promedio de crecimiento de 21,3% anual. La perspectiva de esta planificacién apunta a
un mayor desarrollo del sector minero, al mismo tiempo que se pronostica un

53 Entrevistas realizadas representantes de organizaciones de usuarios de aguas y de la DGA.
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incremento en el sector agricola, basado en una ampliacion de la superficie de riego y un
desarrollo de la agroindustria. Esta situacién constituye una amenaza mas sobre un
sistema altamente afectado por la propia formacion litoldgica.

Al respecto, una muestra de la preocupacion respecto a los problemas de contaminacion,
ha sido el temor que ha generado en la poblacidn civil por el anuncio en el afo 2007, de
la posible puesta en ejecucién de un proyecto minero en Peru, por parte de la empresa
MINSUR, quien explotara el yacimiento aurifero de Pucamarca. El temor es que la
ejecucion de dicho proyecto pueda incrementar los niveles de contaminacion por efecto
de los posibles impactos sobre el Rio Azufre afluente del rio Lluta.

16.3 Cuenca del rio Loa

16.3.1Uso del agua para procesos industriales

A lo largo del extenso cauce del rio Loa y sus cercanias, se encuentra una serie de
actividades industriales, principalmente relacionadas con la gran actividad minera
metdlica y no metalica que se desarrolla en la regién. Entre las mas importantes se
encuentran: Minera El Abra, Minera Radomiro Tomic, Complejo Minero CODELCO-
Chuquicamata, Planta de Abatimiento de Arsénico de ESSAN S.A. en Cerro Topater
Calama, Planta de Explosivos de ENAEX-Calama, Planta de boratos abandonada en
sector Coya Sur-Crucero, y Planta de produccion de Salitre Potasico de Maria Elena-
Coya Sur de Soquimich (SQM). La mayoria de estas actividades utilizan las aguas del rio
Loa para faenas de beneficio de minerales que ellas extraen a través de extracciones en
distintos puntos del rio y sus afluentes (CADE-IDEPE 2004B). En la Tabla 67 se
muestran las demandas estimadas de agua actuales y futuras por parte del sector
minero.

Tabla 67: Estimacion actual y proyeccion futura de demanda de agua para uso minero en
la cuenca del rio Loa

Subcuenca Caudal demandado (m3/s)

Actual Futuro a 10 afios Futuro a 25 afios
Loa Alto 0,694 0,854 1,218
Loa Medio y Bajo 4,759 5,854 8,351
Total 5,453 6,708 9,569

Fuente. Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007a).

De acuerdo a la Tabla 67, los aumentos de caudal requeridos, en relacion al uso actual,
por el sector minero a 10 y 25 afios son de 1,255 y 4,116 m>/s respectivamente, lo que
representa al 95% del total de agua demandada en la cuenca del rio Loa (Ayala, Cabrera
y Asociados Ltda. 2007a). Debido a la imposibilidad de asignar nuevos derechos
consuntivos permanentes ni eventuales (el cauce del rio Loa y de sus afluentes se
encuentra legalmente agotado), (DGA 2005a), y a que las reservas de agua subterranea
sélo permitirian otorgar derechos de 0,689 m3/s en el sector mas critico (DGA 2003), el
aumento de la demanda no podra ser satisfecha en su totalidad. Por ende, la mineria,
seguira siendo la principal presion que tengan los recursos hidricos de la hoya,
condicionando la disponibilidad y calidad del agua para los demas usos, si es que no se
exploran nuevas fuentes de recursos no convencionales (aguas desaladas y/o aguas
depuradas).
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16.3.2Descargas de efluentes industriales y efectos ambientales percibidos
sobre los recursos hidricos

Fritsch et al. (1999) evaluaron de manera preliminar el riesgo ambiental que la actividad
minera presenta para el rio Loa y sus tributarios. De su informe se desprende que la
‘mineria pasiva’ (que incluye faenas abandonadas de azufre, oro, cobre, y salitre) no
representa un potencial apreciable de contaminacion para el rio Loa. Entre las faenas de
‘mineria activa’, las mas importantes corresponden a la gran mineria del cobre y entre
éstas, la mayor y de mas alto potencial de contaminacion es Chuquicamata.

Las principales emisiones de contaminantes de Chuquicamata corresponden a polvo y
material particulado, anhidrido sulfuroso y arsénico en la fundicién de concentrados,
residuos industriales liquidos evacuados hacia el Salar de las Indias y relaves de
flotacion evacuados hacia el Tranque de Talabre. En cuanto al potencial de
contaminacién de las otras grandes faenas de extraccién y beneficios de minerales de
cobre, El Abra y Radomiro Tomic, caben mencionar que el riesgo de contaminacion esta
asociado a la extraccion de mineral con mineria de rajo abierto (polvo) y al beneficio
mediante lixiviacion Aacida y electroobtencion (derrame accidental de soluciones).
Respecto a este ultimo riesgo, El Abra tiene, por su ubicacion mas cercana al rio Loa, un
mayor potencial contaminante. La ubicacién de las principales faenas ubicadas en la
cuenca y un resumen de los posibles impactos que la mineria del cobre puede causar
sobre el rio Loa estan descritos en la Figura 11 y Tabla 68, respectivamente.

Figura 11: localizacién de las principales faenas mineras en la cuenca del rio Loa
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Fuente: Adaptacién desde Romero et al. (2003).
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Tabla 68: Potencial de contaminacion sobre el agua potable y posible impacto ambiental
de la industria minera del cobre sobre el rio Loa

Nombre de la faena y ubicacion Potencial de contaminacidn Posible impacto sobre el rio
sobre el agua Loa

Divisién Rodomiro Tomic Derrame de soluciones acidas | Despreciable. En caso de

Comuna de Calama podria contaminar las aguas | derrame accidental de
subterraneas. El potencial se | soluciones Aacidas, éstas no
estima bajo escurren al rio.

Division Chuquicamata, Migracidn a las aguas | Posible contaminacién con

Comuna de Calama superficiales y subterraneas de | arsénico (en especial antes
contaminantes contenidos en | de la implementacién del
RILES en lagunas de | Plan de Descontaminacion de
estabilizacidn/evaporacién, asi | la Fundicién), por arrastre
como de contaminantes | del arsénico depositado en
emitidos por la chimenea de la | los suelos. Posible
fundicion. El potencial se | contaminacion por
estima bajo a moderado. filtraciones de RILES a las

aguas subterraneas, que
podrian llegar al rio.

Sociedad Minera Contractual El | Derrame de soluciones acidas | Posible contaminaciéon por

Abra, Comuna de Calama podria contaminar las aguas | derrame accidental y
subterraneas. En forma | escurrimiento de soluciones
superficial, podrian escurrir | hasta el rio.
accidentalmente hasta el rio. El
potencial se estima bajo a
moderado.

Fuente: Fritsch et al. (1999).

Respecto a las faenas de beneficio de nitratos (salitreras) éstas tienen un potencial de
contaminacién de las napas subterraneas por derrame accidental de aceites usados vy
combustibles. En cuanto a su efecto sobre el rio Loa, su riesgo de contaminacién se
estima despreciable. (Fritsch et al. 1999).

Adicionalmente, los mismos autores, por medio de un muestreo sistematico de aguas
superficiales y sedimentos fluviales, pudieron determinar las caracteristicas de la
distribucién regional del arsénico y de otros elementos de relevancia ambiental en la
cuenca (tal como el cobre). Con una metodologia que permitié distinguir entre las
concentraciones del fondo geogénico y las de aporte antropogénico se llegéo a la
delineacion en los suelos residuales de anomalias bien marcadas y estructuradas de
arsénico, cobre y molibdeno, cuyos centros se ubican al noroeste y norte asi como al
sudoeste de Chuquicamata. Esta triple anomalia corresponde al aporte antropégeno de
estos elementos y refleja en su distribucion regional el impacto, a través de material
particulado, de las emisiones de la fundicion de Chuquicamata sobre los suelos de zonas
aledafias a esta faena minera.

El 11 de marzo de 1997 ocurridé un episodio severo de contaminacion, en la zona de los
embalses Santa Fe y Sloman. Pese a que la prensa insinué que la mina de
Chuquicamata, con una fuga de reactivos de flotacion (xantato en particular), fue el
causante del evento, éste con todas las caracteristicas que acompafiaron su
manifestacion (coloracién negra, turbiedad, olores agresivos de las aguas, generacion de
espuma, mortandad de peces, aumento subito de la carga de elementos disueltos en las
aguas) tuvo un origen natural (CONAMA 1997; SEREMI SALUD II Region 1997; Fritsch
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et al. 1999). Sin embargo, Fritsch et al. (1999) denuncian que el arsénico emitido por
muchos afios desde la fundicién pudo haber contribuido a un aumento de la
concentracion en la superficie de los suelos, la que por accion de arrastre edlico y
escurrimientos superficiales violentos como los ocurridos en marzo de 1997, pudo, haber
contribuido a las altas concentraciones observadas en los sedimentos del rio. Al
respecto, Romero et al. (2003) mostraron que los desechos provenientes de las faenas
mineras (como por ejemplo, Chuquicamata) depositados en el pasado en las riberas del
rio Loa, tratamientos inadecuados de los efluentes provenientes de las minas, y los
efluentes ricos en arsénico procedentes de las planta de tratamiento de agua de Calama,
representan fuentes potenciales de contaminacién por arsénico, lo que respalda la
observacion hecha por Fritsch et al. (1999). Sin embargo, Romero et al. (2003) hacen
hincapié de que la pobre calidad del agua no puede ser directamente atribuida a la
intensa actividad minera. El clima caracterizado por una extrema sequedad podria
explicar la baja movilizacién de contaminantes desde aquellos sitios.

Actualmente, la remocién y movilizacion de grandes cantidades de sedimentos
contaminados y desechos mineros abandonados producto de eventos de precipitacion
extremos en la Cordillera de los Andes, como fue observado en 1997, 2000 y 2001, son
el mayor riesgo medioambiental al cual estd sometida la cuenca del rio Loa (Romero et
al. 2003).

16.4 Cuenca del rio Copiapo

16.4.1Uso del agua para procesos industriales

La actividad industrial en la cuenca es minima, sin embargo, es posible distinguir cierta
demanda de agua en el sector medio y bajo de la cuenca (0,010 m3/s). La mineria, por
su parte, estd presente principalmente en los tramos medio y bajo de la cuenca
coincidiendo con la demanda de agua para la poblacion local. Los requerimientos de la
mineria son atendidos en un 95% por recursos subterraneos (CADE-IDEPE 2004c) y
ascienden a 0,341 m3/s (Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. 2007a). Los caudales
demandados por la industria y mineria representan aproximadamente el 0,18% y 6,2%
de la demanda total actual de recursos hidricos en la cuenca, respectivamente (Ayala,
Cabrera y Asociados Ltda. 2007a).

El uso principal de agua en las minas de cielo abierto es en el riego de caminos con
objeto de reducir el polvo en suspensién. Se trata, por ende, de consumo, pues
finalmente se evapora. En la mineria subterrdnea, el consumo del agua es reducido.

A pesar de que en términos relativos, la mineria se caracteriza por una baja extraccién
de agua, el medioambiente del valle del Copiapd esta amenazado debido al
establecimiento de numerosos proyectos mineros que compiten fuertemente con las
otras actividades econdmicas por el uso del agua. Al respecto, Cerro Casals, con una
inversion de 2.300 millones de ddlares, es el proyecto mas grande a realizarse en el
valle del Copiap6. Dicha obra extraera agua desde sectores altos de la cuenca, donde
antes se extraia agua para uso agricola y urbano, lo cual supone nuevos conflictos entre
los diferentes usos (Romero et al. 2008). En efecto, en la Tabla 69 se muestra un
aumento de la demanda estimada por recursos hidricos por parte de la mineria de un
160% y 277% a 10 y 25 afos, respectivamente.
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Tabla 69: Estimacion actual y proyeccion futura de demanda de agua para uso minero e
industrial en la cuenca del rio Copiapé

Subcuenca Caudal demandado (m?3/s)
Actual Futuro a 10 anos Futuro a 25 afos

Mineria Industrial Mineria Industrial Mineria Industrial
Copiapd Alto 0,020 0,051 0,074
Paipote 0,206 0,000 0,300 0,000 0,435 0,000
Copiapd 0,115 0,010 0,536 0,019 0,777 0,052
Medio y Bajo
Total 0,341 0,010 0,887 0,019 1,286 0,052

Fuente: Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007a).

La importancia que se le asigna a los requerimientos, denuncias y estudios relativos a la
disponibilidad del recurso es significativa. A pesar que la informacién existente no es de
‘caracter formal’, se ha considerado seleccionar algunas, con extractos de comentarios y
ponencias, los que en ocasiones hacen referencia a datos e informaciones que no es
posible garantizar su consistencia:

Coordinadora Regional por la Defensa del Agua y el Medioambiente de Copiapd. Esta
organizacion conformada en enero de 2009 relne a dirigentes vecinales, sindicales,
ambientalistas, artistas, comuneros, agricultores, al obispo de la Regidon de Atacama,
organizaciones de base cristianas, clubes sociales, organizaciones de artesanos,
comunidades diaguitas, y otros. Esta organizacién sefiala que la mineria tiene en crisis la
cuenca del rio Copiapd, desde donde se extraen entre “12 a 13 mil litros por segundo y
s6lo recibe como recarga 5 mil litros por segundo, segun informacidon de Sernageomin,
Atacama”, en tanto que el caudal del rio Salado desapareci6. Se destaca que “la
autoridad por su parte otorgd mas de 4 millones de hectareas para concesiones mineras,
lo que incrementara la demanda de agua y el estrés hidrico de la region”. Se denuncia
que existe una menor potencia del agua potable y que “hay constantes cortes nocturnos
y sectoriales y un limitado acceso al agua para los medianos y pequefios agricultores”
(Observatorio Ciudadano 2009).

Por otra parte, la crisis a que se hace referencia esta derivando en conflictos que pueden
entorpecer aln mas los pasos que se encaminen a una gestion integrada. Es asi que
recientemente la Comunidad de Aguas Subterraneas de la cuenca del Rio Copiapd vy las
Comunidades de los Canales Chamonate y Toledo, se marginaron de la mesa publica y
privada del agua, con el argumento de que “a través de ella sélo se valida la pésima
gestion que ha desarrollado el gobierno con respecto al tema, no encontrandose las
garantias suficientes que aseguren una real disposicidon a solucionar esta masacre
ambiental” (Observatorio Ciudadano 2009).

16.4.2Descargas de efluentes industriales y efectos ambientales percibidos
sobre los recursos hidricos

La mineria se concentra principalmente en la comuna de Copiapo, donde se han
identificado 74 faenas mineras, mientras que en la comuna de Tierra Amarilla existe un
total de 44 faenas. Del total de faenas mineras y empresas asociadas a la extraccion del
mineral de cobre y oro que descargan sus efluentes al rio Copiapd directa o
indirectamente (alcantarillado), se han identificado sélo las incluidas en la Tabla 70.
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Tabla 70: Faenas mineras y empresas asociadas que descargan sus efluentes directa o
indirectamente al rio Copiap6

Industria minera Comuna Descarga Cuerpo receptor | Caudal (L/s)
Ojos del Salado Tierra Amarilla Alcantarillado Rio Copiapd 0,4
ENAMI Copiapd Rio - Suelo Rio Copiapd 4,2
Mantos de oro Copiapé Alcantarillado Rio Copiapd Nd
Sali Hochschild S.A. Copiapé Rio Rio Copiapd 0,14
Guggiana (cobre) Copiapd Rio Rio Copiapd Nd
Santa Anita (cobre) Copiapé Rio Rio Copiapd Nd

Fuente: CADE-IDEPE (2004c).
Nd: No disponible.

Con respecto a los impactos sobre la calidad de las aguas, no se encontrd informacion
en relacion a la cuantificacion de los efectos de la mineria en término de
concentraciones. No obstante, considerando sélo los factores incidentales antrépicos, los
relativos al sector industrial minero mencionados por CADE-IDEPE (2004c) son los
siguientes:

¢ Contaminacién difusa por depdsitos estériles.
e Aguas de drenaje de minas.
e Descarga de RILES mineros.

No es posible a través del estudio jerarquizar los factores incidentales ni los efectos
espaciales que se puedan generar. Por otra parte, si se revisa la amplia gama y cantidad
de literatura cientifica y de corte periodistico, existe muy poca mencién al factor
contaminacioén.

16.5Cuenca del rio Limari

16.5.1Uso del agua para procesos industriales

En la cuenca del rio Limari la principal actividad econdmica corresponde a la actividad
agricola (industrial-pisquera). El valle del Limari presenta una superficie importante de
vifas, orientada principalmente a la elaboracion de pisco (CADE-IDEPE 2004d). Las
actuales demandas de agua para uso industrial, principalmente para la produccion de
pisco, alcanzan aproximadamente a 0,047 m3/s (Tabla 71; Ayala, Cabrera y Asociados
Ltda. 2007a).

Tabla 71: Estimacion actual y proyeccion futura de demanda de agua para uso industrial
en la cuenca del rio Limari

Tiempo Caudal demandado (m3/s)
Actual 0,047
Futuro a 10 afios 0,072
Futuro a 25 afios 0,139

Fuente: Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007a).
Las principales plantas son Capel Serén, Rio Hurtado (comuna de Rio Hurtado), Capel

Punitaqui (comuna Punitaqui), Capel Sotaqui (comuna de Ovalle), Control Sotaqui
(comuna de Ovalle) y Control Monte Patria (comuna de Monte Patria). La planta mas
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importante corresponde a Capel Serdn la cual se ubica a orillas del rio Grande entre el
embalse La Paloma y la confluencia con el rio Hurtado (CADE-IDEPE 2004d).

La industria es y sera un factor de presidon practicamente irrelevante sobre la demanda
de recursos hidricos en la cuenca del Limari. La demanda por nuevos caudales no
superara el 1,5% del total demandado a futuro (Ayala, Cabrera y Asociados Ltda.
2007a).

16.5.2Descargas de efluentes industriales y efectos ambientales percibidos
sobre los recursos hidricos

Como se describié en la seccion anterior, la industria del pisco es el Unico rubro
industrial de relevancia en la cuenca. Los efluentes de las plantas vendimiadoras y
destiladoras de pisco, tienen un importante componente organico. Al respecto, se
identifican RILES propios del proceso productivo, conocidos como vinazas, alcoholazas y
las aguas provenientes del proceso (lavados, refrigeracion, entre otras). Las vinazas se
caracterizan por su alta carga organica y solidos suspendidos. El mayor caudal proviene
de las aguas de proceso, que contienen alta carga organica y detergentes. Los
antecedentes colectados en las Resoluciones de Calificacién Ambiental (RCA) sefalan
que los principales elementos contenidos en las vinazas corresponden a 22.000 mg/L de
DBOs, y 105 mg/L de sdlidos solubles, con pH normalmente en el rango acido (3,1). Con
respecto a los valores referidos a las alcoholazas, estos corresponden a 1.050 mg/L de
DBOs, y 32,9 mg/L de sédlidos solubles, con pH también en el rango acido. Los
antecedentes contenidos en el catastro de la SISS, sefalan que los contenidos de los
mismos elementos se ubican alrededor de 7.000 mg/L de DBOs, y 450 mg/L de sdlidos
solubles y pH acido (3,8). Adicionalmente se informa de la presencia de sulfatos, con
cerca de 281 mg/L (Universidad de Chile 2005).

El sector industrial pisquero ubicado en la cuenca del Rio Limari ha sido sancionado
tanto por la Corema de la Regién de Coquimbo (en 2007) como por la Superintendencia
de Servicios Sanitarios, SISS (en 2008). Mientras que la primera sancion se debid a
incumplimientos en el tratamiento de residuos industriales liquidos y a modificaciones de
los sistemas autorizados, después de verificarse derrames que no fueron informados y
que afectaron a recursos vegetacionales y de fauna, la segunda fue impuesta por no
cumplir con la norma DS N° 90/00.

Pese a las sanciones antes mencionadas y a que los vertidos de estos efluentes a los
cuerpos de agua superficiales y subterraneos, provocan efectos muy negativos en el
medioambiente, en la cuenca los principales problemas de medioambientales, son
atribuidos en parte a la regulaciéon de los embalses, mineria y fuentes naturales (CADE-
IDEPE, 2004d).

16.6 Cuenca del rio Maipo

16.6.1Uso del agua para procesos industriales

En la cuenca del rio Maipo es donde se encuentra el mayor nimero de industrias de
nuestro pais, concentrandose a su vez en la cuenca del rio Mapocho en torno a Santiago,
entre el estero Las Rosas y el Zanjon de la Aguada (CADE-IDEPE 2004e).
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En la cuenca casi toda el agua que se destina a uso industrial proviene de los acuiferos,
fundamentalmente del sector medio de la cuenca, en especial de la cuenca del Mapocho,
cuya ocupacion corresponde al 98,2% del total para uso industrial (Ayala, Cabrera y
Asociados Ltda. 2007b).

De acuerdo a la Tabla 72, los nuevos caudales demandados a 10 y 25 afios por el sector
industrial corresponden a 4,976 m3/s y 17,223 m?>/s, respectivamente. Estos
requerimientos explican cerca de 50% de los nuevos caudales totales de uso consuntivo
demandados para ambos periodos en la cuenca (Ayala, Cabrera y Asociados Ltda.
2007b). Por otra parte y tomando en cuenta de que la mayoria de los recursos hidricos
subterraneos de la cuenca del rio Mapocho se encuentran en lugares declarados como
Zona de Restriccién, y que la cuenca del rio Maipo, en términos de aguas superficiales,
se encuentra técnicamente agotada, la situacién futura supone una mayor competencia
entre los diferentes usos de agua. Adicionalmente, el impacto de la industria se
manifiesta en forma directa e indirecta, ya que al incremento de la actividad industrial se
deberian esperar nuevos flujos migratorios, que generarian nuevas Yy crecientes
demandas por el recurso.

Tabla 72: Estimacion actual y proyeccion futura de demanda de agua para uso industrial
en la cuenca del rio Maipo

Subcuenca Caudal demandado (m3/s) i
Actual Futuro a 10 anos Futuro a 25 afnos
m3/s
Maipo Alto 0,000 0,000 0,000
Maipo Medio 0,173 0,256 0,460
Mapocho 10,232 15,117 27,147
Maipo Bajo 0,016 0,023 0,041
Total 10,421 15,396 27,648

Fuente: Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007b).

16.6.2Descargas de efluentes industriales y efectos ambientales percibidos
sobre los recursos hidricos

La contaminacion puntual producto de los residuos liquidos de los establecimientos
industriales en la cuenca del rio Maipo, ha generado un significativo deterioro de la
calidad de las aguas de los cursos superficiales, haciéndola una de las cuencas mas
contaminadas por causa de fuentes puntuales. Esto es producto de la variada actividad
industrial que presenta (concentra a su alrededor mas del 50% de toda la industria
nacional) y de los caudales que han sido vertidos durante afios a estos cursos sin un
tratamiento adecuado. En efecto, en variados cauces cercanos a industrias (tales como
los esteros Lampa, Colina y Las Cruces), es posible observar los impactos negativos
sobre el medio ambiente producto de la descarga directa de residuos liquidos que han
recibido por mas de una década, en su mayoria sin tratamiento. Al respecto, en el ano
2000, un estudio realizado en el canal Las Cruces daba a conocer las graves alteraciones
tanto de la calidad como de las caracteristicas organolépticas de estas aguas, lo cual
afectaba directamente el ecosistema acuatico y la salud de la poblacién que residia en
las proximidades del estero (Matus y Cavieres 2000).

De acuerdo al informe publicado por la DGA (2004d), los parametros mas relevantes,
relacionados con los efluentes industriales, son la conductividad eléctrica, oxigeno
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disuelto, cloruros, hierro, manganeso y aluminio. Sin embargo, otros estudios, como los
realizados por la Asociacion Canalistas del Maipo®* y Orrego (2002), agregan a la lista
contaminantes como el arsénico, calcio, cobre, plomo, molibdeno, cadmio, cromo, zinc,
niquel y cianuro, ademas de papel y detergentes.

El rio Mapocho, segundo cauce en importancia dentro de la cuenca hidrografica,
constituye el principal receptor de residuos industriales liquidos. Pese a lo anteriormente
expuesto, los eventos de contaminacion mas grave estan actualmente en un proceso de
mitigacién, a partir de la puesta en vigencia de las normativas que regulan las
descargas. No obstante, aln queda un importante porcentaje de industrias que no estan
dando cumplimiento a estas disposiciones (aproximadamente un 19% de las industrias
catastradas por la SISS en la Region Metropolitana no cumplieron con las normas DS
90/00 y DS 46/02, durante 2008) (SISS 2008). Por otra parte, los tratamientos
principalmente se abocan a tratamientos primarios, sin conseguir el abatimiento de
contenidos quimicos peligrosos. En este aspecto, aun considerando el 100% de
efectividad en el cumplimiento de las normas y en el propio tratamiento del agua, queda
un importante residuo que correspondiente a los lodos, que sigue generando riesgos de
contaminacion a las aguas, ya sea por arrastre superficial o por lixiviacion hacia las
napas.

Finalmente y con respecto a la contaminacion de los recursos hidricos subterraneos
localizados en la cuenca, Iriarte (2003) identificd, por intermedio de una carta geoldgica,
la vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos de la cuenca de Santiago. En la
Tabla 73 se muestran las potenciales fuentes de contaminacién industrial y sus efectos
asociados.

Tabla 73: Fuentes potenciales de contaminacion industrial y sus posibles efectos
asociados sobre los acuiferos de la cuenca de Santiago

Industria Grupo Sustancias contaminantes y posibles efectos asociados
contaminante
Fabricas de | Materia La amenaza proviene de la descarga directa de material
cecinas, organica organico a cursos de agua superficial alterando la DBOs y
faenadoras de DQO de estos, aumentando la carga organica y de
carnes de gérmenes patégenos. Asi mismo, el lavado de pisos y las
vacuno y labores de embarque y faenado de animales pueden
planteles contaminar el agua subterranea. En algunas ocasiones el
agroindustriales vertido directo de residuos como sangre y visceras a
(cerdos y depdsitos o efluentes no controlados implica una gran
pollos) amenaza al acuifero, la que disminuye en plantas

industriales con sistemas de depuracion y tratamientos
de aguas residuales.
Areas y lugares | Hidrocarburos | Puede ocurrir contaminacion directa a través de derrames

puntuales de accidentales o infiltracién descuidada al suelo, o bien
depositos de existir contaminacién difusa proveniente del lavado de
combustibles pisos y traspaso de combustible o paso de aceites. Dos

sustancias son particularmente peligrosas:

a) Hidrocarburos saturados livianos (combustibles), que
en contacto con agua quedan en fase y flotan;

b) Hidrocarburos no saturados mas pesados que el agua,
como los detergentes y solventes (DNAPL), que se
propagan muy rapido, por la base del acuifero.

>4 Estudio presentado a parlamentarios el 19 de diciembre de 2007. No publicado.
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Industria Grupo Sustancias contaminantes y posibles efectos asociados
contaminante

Industrias Sustancias La amenaza proviene, principalmente, de procesos que

quimicas y/o | inorgdnicas y | usan metales pesados e hidrocarburos polimerizados

metallrgicas en | otras (plasticos). Puede ocurrir contaminacién  difusa

general proveniente de operaciones de traspaso de materia

prima. La amenaza es mayor en caso de incendio, debido
a la infiltracion de sustancias nocivas producidas por
combustién incompleta escurrida en agua usada en su
combate.

Fuente: Iriarte (2003).

16.7 Cuenca del rio Maule

16.7.1Uso del agua para procesos industriales

En la cuenca del rio Maule funciona una gran cantidad de industrias, las cuales se
concentran principalmente en las ciudades de Talca, Linares, Constitucién y Parral. La
actividad industrial estda fundamentalmente ligada a la industria manufacturera que se
caracteriza prioritariamente por su papel transformador de la producciéon agropecuaria.
Otro grupo importante presente en la cuenca corresponde a las empresas forestales,
donde incluyen los rubros aserradero, celulosa y fabrica de cartulinas, que se localizan
principalmente en el drea costera de la comuna de Yerbas Buenas (CADE-IDEPE 2004f).

Dentro del elevado nimero de industrias destacan la planta de IANSA en Linares, la
papelera CMPC, Planta Maule ubicada en Hierbas Buenas y la celulosa Arauco y
Constitucion S.A. que se abastece del rio Maule cerca de la desembocadura. Al respecto,
la producciéon anual de Celulosa Arauco y Constitucion S.A. Planta Constitucion es de
355.000 ton/afio de Pulpa UKP (CORMA 2009), lo que implica una demanda
aproximada®® de agua de 3.254.166 m>3/mes. Con una produccién de 180.000 ton/afio,
la demanda hidrica por parte de la papelera Cartulinas CMPC Planta Maule? bordea los
736.363 m>3/mes.

El resto de las industrias satisfacen su demanda de agua desde la subcuenca de los rios
Claro-Talca y Loncomilla, especificamente en torno al estero Piduco cerca de Talca y rio
Putagan cerca de Linares (CADE-IDEPE 2004f). En la Tabla 74 se muestra la estimacién
actual y proyeccién futura de demanda de agua para uso industrial en la cuenca del rio
Maule.

Si bien es posible otorgar derechos de aguas superficiales permanentes y eventuales
(Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. 2007b), de acuerdo a la informacion disponible y al
alcance de este estudio, no es posible determinar qué sectores de la cuenca pueden ser
criticos en relacién a las demandas industriales futuras. Sin embargo, la industria no
seria el factor de presion mas relevante ya que sélo explicaria el 13% y el 30% de los
nuevos caudales totales demandados a 10 y 25 afios, respectivamente.

55 Célculo hecho segun tabla de equivalencias entre caudales de agua y uso de CONAMA (2005).
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Tabla 74: Estimacion actual y proyeccion futura de demanda de agua para uso industrial

en la cuenca del rio Maule

Subcuenca Caudal demandado (m?3/s)
Actual Futuro a 10 afos Futuro a 25 afos
Maule Alto 0,000 0,000 0,000
Maule Medio 0,315 0,431 0,690
Perquilauquén 0,004 0,006 0,010
Loncomilla 1,377 1,883 3,011
Maule Bajo 0,875 1,197 1,915
Total 2,571 3,517 5,626

Fuente: Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007b).

16.7.2Descargas de efluentes industriales y efectos ambientales percibidos
sobre los recursos hidricos

La descarga de efluentes industriales, principalmente en los cauces cercanos a los
centros urbanos, ha traido una gran cantidad de efectos negativos al medioambiente. Al
respecto, uno de los mejores ejemplos es lo que ocurre en la subcuenca del rio Claro
(tributario del rio Maule), el cual constituye una barrera natural muy cercana al centro
de la ciudad de Talca. Esta subcuenca cuenta con diversos afluentes menores, que estan
estrechamente ligados a las actividades de la ciudad de Talca, quedando algunos
completamente inmersos en ella. Este es el caso de los esteros Baeza y Piduco. En su
recorrido por la ciudad, el estero Piduco se convierte en un hito urbano relevante, ya
gue afecta la relacion norte-sur de Talca (MINVU 1999), influenciando el sentido de la
expansién urbana. La calidad del agua del estero Piduco ha resultado alterada debido a
esta fuerte conexion con la zona urbana. De hecho, la red de alcantarillado de la ciudad,
gue capta y canaliza la escorrentia urbana e industrial, fue vertida directamente al
estero Piduco hasta el afio 1993 (ESSAM 1993).

De acuerdo a los antecedentes recopilados por Habit (2003), uno de los principales
contaminantes del estero Piduco son los metales pesados, los cuales estarian asociados,
en parte, a las descargas industriales. Las altas concentraciones de metales pesados en
los sedimentos se explicarian debido al pH basico de las aguas, lo que hace precipitar la
mayoria de los metales a la forma de hidréxidos (Farias y Morales 2001). Diversos
procesos industriales como las curtiembres, de las cuales las principales se encuentran
en esta regién, incluyen el cromo y lo eliminan a través de sus RILES (Tapia 1997).

Otro caso de contaminacion del medioambiente acuatico por metales pesados
corresponde al del estuario localizado en la desembocadura del rio Maule. Al respecto,
Tapia et al. (2009) estudiaron el nivel de contaminacion del estuario utilizando especies
de peces bioindicadores de contaminacion, midiendo las concentraciones de cobre,
cromo y plomo en los tejidos musculares de los peces. Basado en las muestras
analizadas, las concentraciones de cobre y cromo estuvieron bajo los valores legales
propuestos por la Organizacién de Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) y Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), sin embargo, las altas concentraciones
de plomo excedieron los limites permitidos.

A pesar de que las conclusiones del informe de la CADE-IDEPE (2004f), no distinguen a
las industrias como la principal presion sobre la calidad de las aguas, los reportes antes
descritos revelan efectos ambientales debidos a la presencia de contaminantes toxicos y
persistentes en los efluentes industriales. Por lo anterior, resulta de suma importancia
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valorar la participacién real, con estudios fidedignos, de cada componente antrépico y
natural con el objeto de poder llevar a cabo una politica ambiental seria y eficiente
dentro de la cuenca.

16.8 Cuenca del rio Biobio

16.8.1Uso del agua para procesos industriales

El uso industrial es uno de los sectores importantes en el uso del agua. De los caudales
del rio Biobio captados por el sector industrial, cerca del 95% se consumen en la zona
ubicada entre la cordillera de la Costa y el area costera, y el 5% restante se consume en
el valle central o depresién intermedia (Proyecto TWINBAS, D1.2 2005). Gran parte de
la industria capta aguas del sistema fluvial Biobio (ya sea del curso principal o de sus
tributarios) a través de captaciones propias, sean éstas superficiales o subterraneas. Al
respecto, la industria de la celulosa y papel mas la industria petroguimica representan
mas del 70% del total de la demanda de agua. En la subcuenca, entre los rios Malleco y
Vergara (ciudad de Mininco), la Unica industria de importancia corresponde a la Celulosa
del Pacifico, la cual demanda cerca de 1.800.000 m>/mes desde el rio Mininco, lo que
equivale aproximadamente a 694 L/s. Esta agua es descargada en el rio Biobio en la
subcuenca entre los rios Vergara y Laja. La industria que demanda la mayor cantidad de
agua corresponde a la Compania Manufacturera de Papeles S.A. con un caudal
demandando neto de 3.970.000 m3/mes lo cual es equivalente a 1.530 L/s. El total
demandado dentro de esta subcuenca alcanza los 10.602.650 m3/mes (4.091 L/s). La
demanda de agua en la parte baja del rio Biobio viene, principalmente, desde la
industria petroquimica (8.160 L/s) y desde la industria papelera (4.556 L/s). La
demanda aproximada de la subcuenca alcanza los 16.866 L/s (Proyecto TWINBAS, D1.2
2005). La localizacién de los puntos de extraccion de agua por parte del sector industrial
se observan en la Figura 12.

Por otra parte, la actual situacidn legislativa deja bastantes espacios ventajosos al sector
industrial respecto al uso de este recurso. Las plantas de celulosa en la cuenca del rio
Biobio, tienen un consumo de agua que varian entre 59 m3/ton a 127 m?3/ton de
producto (Valdovinos y Parra 2006), lo que estaria por sobre el consumo promedio
nacional (40m3/ton de producto) indicado por Pefia et al. 2004. Si se compara con los
limites impuestos en el hemisferio norte a este mismo tipo de unidades productivas,
estos varian entre 50 m3/ton a 70 m3/ton de producto (Valdovinos y Parra 2006).

A pesar de que los procesos industriales realizados en la cuenca del rio Biobio son
altamente demandantes de recursos hidricos, los principales efectos ambientales
producidos por disminuciones y aumentos de caudales son asociados a la regulacién de
los embalses de las grandes centrales hidroeléctricas®®.

6 Dr. Oscar Parra B. Director del Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile. Entrevista realizada el 19 de
mayo de 2009.
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Figura 12: Extraccion de agua para actividades industriales, en la cuenca del rio Biobio
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Fuente: Proyecto TWINBAS, WP5 (2007).

16.8.2Descargas de efluentes industriales y efectos ambientales percibidos
sobre los recursos hidricos

El aporte de contaminante industrial se estima en cerca de 10 veces el aporte de tipo
civil o urbano (en términos de la DQO) y sus efectos ambientales todavia no estan
suficientemente evaluados. La industria es responsable de las emisiones de
contaminantes  téxicos, persistentes y dificiimente removibles como los
microcontaminantes organicos (organoclorados, entre otros). Cabe destacar que si
consideramos el limite fisico de la cuenca solamente estan contenidas en esta area el
35% de las industrias de la region dado que sélo el 50% de la comuna de Concepcién y
s6lo un 25% de la comuna de Talcahuano estdn contenidas en la cuenca (Valdovinos y
Parra 2006). En la Tabla 75, Tabla 76 y Figura 13 se presenta las principales industrias
que descargan sus efluentes en la cuenca del rio Biobio, su produccién anual y
localizaciéon de los puntos principales de descarga respectivamente.

Tabla 75: Industrias que descargan sus efluentes al sistema rio Biobio

Nombre Cuerpo de agua Localizacion del efluente Descarga evacuada
receptor
Celulosa Pacifico Rio Biobio Negrete 40 m3/ton pulpa
Celulosa Laja Rio Biobio Laja 92 m3/ton pulpa
Inforsa Rio Vergara Nacimiento 45 m3/ton pulpa
Papeles Bio Bio Rio Biobio San Pedro de la Paz 36 m3/ton pulpa
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Nombre Cuerpo de agua Localizacion del efluente Descarga evacuada
receptor
Celulosa Santa Fe Rio Biobio Nacimiento 53 m3/ton pulpa
Petrox Rio Biobio Desembocadura rio Biobio 13 m3/ton petrdleo crudo
Iansa Rio Quilpué Los Angeles 74 m3/ton azlcar

Fuente: Proyecto TWINBAS, WP2 (2007).

Tabla 76: Capacidad de produccion de la industria papelera y de celulosa en la cuenca

del rio Biobio

Nombre Compaiiia ? Tipo ® Produccion Produccion Tratamiento
actual futura actual de
(ton/afio) ° (ton/afio) @ aguas

residuales °

Celulosa Laja CMPC BSKP-UKP 350.000 439.000 Secundaria

Celulosa Pacifico CMPC BSKP 480.000 489.000 Secundaria

Celulosa Santa Fe CMPC BEKP 360.000 1.140.000 Secundaria

Inforsa CMPC Mecanica 190.000 190.000 Secundaria
Papeles Bio Bio Norske Skog | Mecanica 100.000 100.000

BSKP: Kraft blanqueada de fibra larga de Pinus radiata;
UKP: Kraft blanqueada de fibra larga
BEKP: Kraft blanqueada de fibra corta de Eucaliptus.
Fuente: @ Proyecto TWINBAS, WP2 (2007). ? Informacién propia de la empresa.

Figura 13: Localizacidén de los puntos de descarga de efluentes industriales en la cuenca

del rio Biobio
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Fuente: Proyecto TWINBAS, WP5 (2007).

Como se ha descrito en las secciones anteriores, cuatro son las industrias de celulosa y
papel, que extraen y descargan sus efluentes en la parte media del rio Biobio,
convirtiéndose en las principales fuentes de estrés de esta zona. Como consecuencia,
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dos tipos de impactos ambientales son percibidos: degradacion del medio ambiente y
agotamiento de los recursos naturales (Proyecto TWINBAS, WP2. 2007). El perfil de las
emisiones al medio hidrico depende principalmente del tipo de proceso productivo y
nivel tecnoldgico utilizado, existiendo varios compuestos aun no identificados (Hewitt et
al. 2006). En la cuenca del rio Biobio, los efluentes generados en los sistemas de
produccion utilizan principalmente el blanqueo o pulpaje kraft (Tabla 76), el cual
produce una amplia variedad de compuestos organicos clorados persistentes (Altesor et
al. 2008).

Numerosos estudios han relacionado la exposicién a efluentes de celulosa con efectos
toxicos en organismos acuaticos (Boer y Brinkman 1994; De Matteis 1994; Karels y
Oikari 2000; Karels et al. 2001; Barra et al. 2005).

Respecto a los impactos percibidos en la cuenca del rio Biobio, la descarga de los
efluentes de plantas de celulosa, en el sector medio y bajo de la hoya, ha generado en la
biota acuatica una gama amplia de efectos en diferentes niveles de organizacién
jerarquica, desde molecular (Orrego et al. 2005) hasta individual (Orrego et al. 2006;
Orrego et al. 2009) y de comunidad (Habit et al. 2006).

Pese a lo anteriormente expuesto, en la cuenca del Biobio no se han documentado
‘catastrofes’ medioambientales como consecuencia de las descargas de efluentes desde
las plantas de celulosa y papel como se describen en las conclusiones de este capitulo.

16.9 Cuenca del rio Baker

16.9.1Uso del agua para procesos industriales

El uso del agua para procesos industriales en la cuenca del rio Baker es muy bajo. Al
respecto, la SISS tiene informacién de una descarga de RILES dentro de la cuenca, la
cual corresponde la Planta de Tratamientos de Productos del Mar. Esta planta de
tratamientos descarga sus residuos directamente hacia el rio Cochrane. Como
consecuencia, la actividad industrial en la cuenca es casi inexistente, y en el corto plazo
no se esperan mayores cambios medioambientales que puedan afectar la calidad las
aguas (Proyecto TWINLATIN, WP6 2009).

Por otra parte, si se considera a la explotacion minera como actividad industrial, ésta se
ubica en el primer lugar en relacion a los sectores econdmicos demandantes de agua de
uso consuntivo (Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. 2007b). No obstante, el aumento de
los requerimientos es practicamente irrelevante a 10 y 25 afios (Tabla 77).

Tabla 77: Estimacion actual y proyeccidén futura de demanda de agua para uso minero en
la cuenca del rio Baker

Subcuenca Caudal demandado (m3/s
Actual Futuro a 10 afos Futuro a 25 afios
Rio Baker 19,915 19,960 19,981

Fuente. Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2007b).
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16.9.2Descargas de efluentes industriales y efectos ambientales percibidos
sobre los recursos hidricos

La actividad minera se concentra en la ribera sureste del lago General Carrera (Figura
4), donde se ubican las minas Cerro Bayo y Fachinal, cuyas faenas se encuentran
temporalmente paralizadas. Si bien no se cuenta con datos de contaminantes difusos
asociados directamente a esta actividad, el Proyecto TWINLATIN, WP6 (2009) sefala
gue podrian estar afectando la calidad de agua del rio Avilés y el estero El Bafio, ambos
afluentes del lago General Carrera.

Figura 14: Indice de presién antrépica en la cuenca del rio Baker, debido a la mineria

Local presence of priority
area for mining

Baker River Basin
Index C - Anthropic Pressure
Low Pressure
Regular Pressure
| @8 High Pressure
A~~~ Drainage Network
Fuente: Proyecto TWINLATIN, WP6 (2009).
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16.10 Conclusiones

16.10.1 Uso del agua para procesos industriales

De manera general, la demanda industrial en las cuencas en estudio estd vinculada
principalmente a la producciéon de celulosa y papel (cuencas de los rios Biobio, Maule y
Maipo), productos agroindustriales (cuencas de los rios Maule, Limari y Maipo),
derivados del petréleo (rio Biobio) y extraccién de minerales (cuencas de los rios Loa,
Copiap6, Maipo y Baker).

Con respecto a la mineria, ésta representa aproximadamente el 44% (61,343 m?/s) del
total de recursos hidricos demandado en las ocho cuencas seleccionadas. La extraccion
de agua se localiza casi en su totalidad en la cuenca del rio Baker (74% de la demanda
hidrica del sector). Pese a que en la cuenca del rio Loa los requerimientos de agua
representan el 20% del total, su importancia es especialmente relevante debido a que se
ubica en una zona del pais en que el recurso es mas escaso. Desde 1980, el consumo
neto de agua se ha incrementado entre un 30% y un 80%, a pesar de que la produccién
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alcanzé un valor del orden de tres veces al inicial. Considerando la escasez de los
recursos hidricos en las zonas donde se localiza la actividad minera (sin incluir la
actividad en cuenca del rio Baker), la demanda que no pudo ser abastecida por los
mejoramientos de eficiencia se debidé abastecer con recursos hidricos subterraneos. Lo
anterior ha significado, en paralelo al desarrollo minero, el desarrollo de una intensa y
costosa actividad de exploracion hidrogeoldgica por parte de las empresas, que se
refleja en la solicitud de numerosos derechos de aprovechamiento de agua que suman
un caudal de aproximadamente 10 m3/s hasta el afio 2002, de acuerdo a lo planteado en
los estudios de Pefia et al. de 2004).

La industria de la celulosa y papel representa cerca del 14% (8,662 m?/s) del total
demandado, realidad que la transforma en el segundo sector mas relevante después de
la mineria, en todas las cuencas estudiadas. Al respecto y a nivel nacional, entre 1996 y
2002, la industria de la celulosa ha aumentado en mas de cuatro veces la cantidad total
de derechos de aprovechamiento de recursos hidricos, no obstante, existe informacion
que indica que la eficiencia de uso de agua en esta industria ha aumentado
paulatinamente. En efecto, en la actualidad, se consumen sélo 40 m*® de agua por
tonelada de producto, mientras que en la década de 1980 el consumo era de alrededor
de 130 m3/ton.

16.10.2 Descargas de efluentes industriales y efectos ambientales
percibidos sobre los recursos hidricos

Con frecuencia se tiende a asociar el desarrollo industrial con un mayor deterioro del
medio ambiente. Si bien es cierto que en el Ultimo tiempo se ha comprobado la
responsabilidad del sector industrial en eventos graves de contaminacion y dafio
medioambiental, también se ha observado un aumento sustantivo de la inversidon en
descontaminacion y una mayor preocupacion por el disefio e implementacion de politicas
orientadas al control de los impactos ambientales.

A pesar de que la (Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econdmicos (OCDE) vy la
Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), en su ultimo informe de
2005 correspondiente a la evaluacién del desempefio ambiental de Chile, recomendd
“aumentar el tratamiento eficaz de efluentes industriales, y fortalecer las capacidades de
inspeccion y cumplimiento de las normas relacionadas” y “hacer mas énfasis en el
manejo del agua para la proteccion de los ecosistemas acuaticos”, el esfuerzo realizado
por el sector industrial se ha materializado en un aumento en el nivel de cumplimiento
de la normativa vigente (DS 90/00 y DS 46/02) el cual llegd, en 2008, al 86,5% de un
total de 644 establecimientos catastrados. Segun la Superintendenta de Servicios
Sanitarios, Magaly Espinosa®’, esta evolucidon se explicd por la fiscalizacién de la SISS y
las medidas que estdn implementando los industriales, tanto en la gestion de sus
residuos liquidos como en la inversién en sistemas de tratamiento para cumplir las
normas. Por otra parte, Pefia et al. (2004) destacan que en esta reaccion juega un rol
significativo el propio proceso de globalizacién que permite la transferencia de
experiencias y tecnologias de paises mas desarrollados y tiende hacia el establecimiento
de estandares internacionales. Lo anterior ha determinado que si se compararan los
niveles de contaminacion hidrica de la década de 1980 con los actuales, la situacidn
presente probablemente sea mas favorable.

57 Informacion publicada en revista Ecoamérica, disponible en: www.ecosistemas.cl/1776/fo-article-85555.pdf
leido el 6 de marzo de 2009
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De cualquier modo, la condicién anteriormente descrita tenderia a estados de mayor
calidad ambiental, una vez que se tengan todos los instrumentos de fiscalizacién y las
normas, sobre todos los aspectos relacionados. Por lo tanto, en términos de
proyecciones futuras, la situacion debe tender a la solucién de parte importante de los
problemas ambientales relacionados con la contaminacion.

Dos casos especiales.

A pesar de no ser parte de las cuencas piloto que se estan estudiando, consideramos
importante incluir dos episodios de contaminacion emblematicos, sucedidos en los
ultimos afios en el pais, que han puesto de manifiesto los efectos de los desechos de la
industria forestal pueden generar sobre el medioambiente cuando no son tratados de
manera correcta:

Episodio de contaminacion del rio Mataquito. A pesar de que el primer caso de
mortandad de peces atribuido a la planta de celulosa Licancel de la empresa Forestal
Celco S.A. fue documentado en el afio 1999, entre el 4 y 5 de junio de 2007 se
constituyd el dafio ambiental mas grave producto de la descarga de aproximadamente
20.000 m® de RILES. Segun el informe final “Evaluacién ambiental en el rio Mataquito”
realizado por la Universidad Catélica de Temuco la mortalidad de peces encontrados en
el rio habria sido causada por una disminuciéon del oxigeno disuelto de las aguas, debido
a la conjuncién sinérgica de factores: a) descarga de 19.375 m? de RILES de la laguna
de tratamiento con una alta carga orgdnica; b) toxicidad aguda del efluente
probablemente asociada a las concentraciones de acidos resinicos; ¢) dindmica fisica del
estuario del rio Mataquito que se encontraba en periodo de mareas de sicigias, las que
se observaron entre el dia 1 y 8 de junio; y d) bajo caudal del rio (43 m?3/s) (Universidad
Catdlica de Temuco 2008).

Episodio de Contaminacion en el Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, rio
Cruces. El aio 2004, se produjo una muerte masiva de cisnes de cuello negro en el en el
Santuario de la Naturaleza del rio Cruces. Segun el informe final “Estudio sobre el origen
sobre mortalidades y disminucion poblacional de aves acuaticas en el Santuario de la
Naturaleza Carlos Anwandter, en la provincia de Valdivia” realizado por la Universidad
Austral, las actividades de la planta de celulosa Valdivia de Celco S.A., incidieron de
forma significativa en los cambios ambientales que ocurrieron en el humedal del rio
Cruces. Al respecto, el documento indicé que las descargas de la planta de celulosa
durante la etapa de operacion, superaron los limites de parametros como pH, DBOs,
DQO, nitrogeno y fosforo total, metales pesados (hierro, manganeso, zinc y cobre),
entre otros, lo cual finalmente afectd la biota acuatica (Universidad Austral de Chile y
DGA 2000).

Ambos episodios ilustran lo perjudicial que pueden ser los contaminantes de los
efluentes provenientes de la industria de la celulosa para los ecosistemas acuaticos. Es
por esta razén que en funcion de su toxicidad potencial y de los elevados volumenes de
descarga de producto, los efluentes de las plantas de celulosa requieren un tratamiento
previo a su descarga. La implementacion de sistemas de tratamiento terciario, ayudaria
a disminuir el contenido de nutrientes, evitando asi, procesos de eutrofizacion
(enriquecimiento artificial de nitrégeno y fésforo).
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17 INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD DEL USO DE LOS RECURSOS
HIDRICOS

17.1Introduccion

En las ultimas décadas, diversos autores y organismos cientificos y técnicos han
trabajado en la busqueda de instrumentos que permitan evaluar de manera comprensiva
el manejo de los recursos naturales. En este contexto, la orientacién actual hacia una
gestidon sustentable de los recursos hidricos hace necesario el monitoreo de las politicas
aplicadas al sector de manera de evaluar su desempefio y proponer correcciones y
sugerencias de manera mas coherente y sistematica.

El uso de sistemas que permitan evaluar y comparar escenarios dinamicos, optimizar
funciones de disponibilidad y demanda para lograr la conformacion de diversas
estrategias y metas, es una necesidad de toda gestion. Es en éste contexto donde
aparecen los indicadores como herramientas claves en la evaluacién de estrategias que
apunten hacia el desarrollo sostenible.

Con la Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo,
realizada en Rio de Janeiro, Brasil, en 1992 (Goodland et al. 1992) y la consecuente
creacion de la Comision sobre Desarrollo Sostenible (CDS) de la Organizacién de las
Naciones Unidas, se pone en discusion el uso de indicadores como determinantes para
las politicas de manejo integrado de recursos hidricos en cada pais. Como fruto de este
trabajo se elabor6é una lista de 134 indicadores junto con una metodologia para su
aplicacion a nivel mundial.

Posteriormente, se han observado diversos esfuerzos por desarrollar y evaluar la
implementacion de indicadores en la Unidon Europea y en paises de América. Segun
sefiala Quiroga (2001), es importante mantener presente que los indicadores tanto
ambientales como de desarrollo sostenible, constituyen un tema que aun se encuentra
en proceso de desarrollo en el mundo, en el cual algunos paises han avanzado mas que
otros, en diversos aspectos. En lo relacionado con indicadores para el uso sostenible de
recursos hidricos, son pocos los datos e informacién detallada existentes. En este
sentido, el desarrollo de estos indicadores y su aplicacion es trascendental para la
implementacion efectiva de una estrategia de Gestion Integrada de Recursos Hidricos.

17.2Importancia de los indicadores

La elaboracion de indicadores como parte de la Gestidn Integrada de Recursos Hidricos,
considerando sus componentes ambientales, econdmicos, sociales e institucionales,
constituye una herramienta formal y sintetizada que nos permitira colaborar de manera
directa y determinante en el proceso de toma de decisiones y de monitoreo continuo
para el mejoramiento de los procesos de formulacion de politicas. De acuerdo con
Segnestam (2000), los indicadores representan, ademas, importantes herramientas para
la comunicacion de informacion cientifica y técnica ya que pueden facilitar el acceso a la
misma por parte diferentes grupos de usuarios permitiendo transformar la informacion
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en accidén; también seran utiles para comparar situaciones en diferentes regiones o en
diferentes periodos.

17.3 Definicion

Hay definiciones expuestas por diferentes organismos e instituciones que permiten
definir adecuadamente un Indicador de Desarrollo Sostenible del Recurso Hidrico
(IDSRH), pero primero es necesario definir lo que se entendera en este trabajo como
indicador.

Segun la Universidad Politécnica de Catalunia (UPC 2008), “los indicadores son variables
numeéricas, nominales o escalares que nos ayudan a comprender un determinado
sistema o fendomeno. Convierten datos complejos en informacion (til y accesible para
distintos publicos que en la mayoria de los casos corresponden a responsables de tomas
de decision (gestores, clase politica, etc.), usuarios del agua, investigadores,
profesionales del sector y a la sociedad en general”.

Para Quiroga (2001) “un indicador es mas que una estadistica, es un variable que en
funcion del valor que asume en determinado momento, despliega significados que no
son aparentes inmediatamente, y que los usuarios decodificaran mas alld de lo que
muestran directamente, porque existe un constructor cultural y de significado social que
se asocia al mismo”. También sefiala que “es un signo, tipicamente medible, que puede
reflejar una caracteristica cuantitativa o cualitativa, y que es importante para hacer
juicios sobre condiciones de sistema actual, pasado o hacia el futuro. La formacion de un
juicio o decisidon se facilita comparando las condiciones existentes con un estandar o
meta existente”.

Entonces, se entendera que un indicador serd una herramienta valida para planificar,
organizar, dirigir y controlar estrategias de manejo adecuadas para la sociedad siendo
una herramienta de peso para la administracion.

17.4Indicadores de Desarrollo Sostenible

Los Indicadores de Desarrollo Sostenible (IDS) pueden interpretarse como un sistema de
sefiales que facilitan evaluar el progreso de los paises y regiones hacia el desarrollo
sostenible, y particularmente para el caso de este estudio, el desarrollo sostenible del
recurso hidrico, que se enmarca en el ambito social, econdmico, ambiental e
institucional (Figura 15).
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Figura 15: Esquema de desarrollo sostenible segiin la CDS de las Naciones Unidas
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Fuente: CDS (2001).

Los indicadores de desarrollo sostenible nos permitiran apoyar el trabajo de diseno vy
evaluacion de la politica publica, fortalecer las decisiones informadas, asi como la
participacion ciudadana, para impulsar a nuestro pais hacia el desarrollo sostenible.

El IDSRH es entonces una variable cuyo valor tomado en ese momento nos reflejara una
situacion comparable y posible de controlar para organizar politicas de manejo
adecuadas a futuro considerando la participacién de los diferentes sectores econémicos,
sociales, ambientales e institucionales, asi como también evaluar el desempefio de
situaciones del pasado, en un marco de manejo adecuado del recurso hidrico.

17.5Experiencias en otros paises

Se han observado bastantes experiencias en lo relacionado con el uso de indicadores de
uso sostenible en la Unién Europea y en América, pero en relacién al uso sostenible para
los recursos hidricos, los avances han sido mas generalizados sin contar con acciones
especificas sobre cuencas hidrograficas salvo algunos casos como en Espafia con lo
propuesto por la Universidad Politécnica de Catalunia, que han desarrollado Indicadores
de Sostenibilidad para la Gestion Integral del Agua a nivel de cuenca (Pires 2007a).

17.5.1Experiencias internacionales en el desarrollo de Indicadores de
Desarrollo Sustentable

17.5.1.1 Canada

Canadd muestra un notable avance en el tema de indicadores ambientales. “Sin lugar a
dudas, Canadad es un pais lider en el desarrollo e implementacién de indicadores
ambientales, y también en la provision oportuna de informacién ambiental para la toma
de decisiones” (Quiroga 2001). Los indicadores de Canada se han basado en 17 temas
considerados fundamentales, dentro de los cuales el principal interés de desarrollo se
encuentra ligado al medio ambiente.
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El Canada’s National Environmental Indicator Series 2003 (Environment Canada 2005)
describe las areas de Sistemas de Soporte Ecoldgico, Salud y Bienestar Humano,
Sostenibilidad de Recursos Naturales y Actividades Humanas.

Indicadores relacionados directamente con el recurso hidrico se encuentran en el area
de Salud y Bienestar Humano, donde aparece “Uso diario de agua municipal”, “Poblacion
municipal con y sin acceso a tratamientos de agua”, “Nivel de tratamiento de agua
servidas municipales”, “Total estimado de carga de Fésforo en aguas”. También se
observan en el area de Sostenibilidad de Recursos Naturales pero se relacionan con los
bosques y la agricultura.

17.5.1.2 Nueva Zelandia

Actualmente cuenta con un sistema avanzado de Indicadores de Desempefio Ambiental
(EPIs), desarrollado principalmente por el Ministerio del Medio Ambiente.

En 1995 el Ministerio del Ambiente de Nueva Zelanda presenta la estrategia ambiental
para el 2010, donde se describen los aspectos basicos para el desarrollo de indicadores
ambientales, especificando la importancia de las estadisticas ambientales, las
actividades econdmicas y su relacién con el medio ambiente. Se destaca la importancia
de una base de datos con indicadores ambientales para el desarrollo del pais.

Dentro de las areas tratadas en Nueva Zelandia se describen, dentro del tema Agua
Fresca, cinco indicadores que dan signos de la calidad de los rios, calidad de los lagos,
calidad de aguas subterraneas, calidad del agua para uso recreacional y demanda de
agua fresca. Cada uno de estos indicadores compuestos a su vez por una serie de
variables que los constituyen.

17.5.1.3 Reino Unido

Actualmente el Department of Environment, Food and Rural Affairs (DEFRA),
dependiente del gobierno de Reino Unido (DEFRA 2009), se preocupa de asuntos
relacionados con el desarrollo sustentable, donde se observa trabajo sobre indicadores
de sostenibilidad. Se detallan cuatro areas o temas de prioridad dentro de las que se
encuentran Produccidén y Consumo Sustentable, Proteccion de los Recursos Naturales y
Mejoramiento del Ambiente, Creacién de Comunidades Sustentables y un Mundo Mas
Justo, y una agrupaciéon de Otros Indicadores. Segun Quiroga (2001), se han generado
150 indicadores centrales que han sido revisados con el fin de medir el progreso.

17.5.1.4 Estados Unidos de América

Actualmente existe el Bureau of Oceans and International Environmental and Scientific
Affairs (OES) donde se tratan todos los temas relacionados con el desarrollo sustentable
del pais. Trabaja bilateralmente y multilateralmente con la Comisién de Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas. En este caso se ha creado un grupo de 40
indicadores compuestos por 13 econdmicos, 16 ambientales y 11 sociales. El marco
ordenador utilizado en este pais es una idea similar a lo que corresponde el modelo de
“Presion, Estado y Respuesta”. La diferencia radica en que junto con esto existe un
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sistema de separacion de categorias de estado en activos y pasivos de largo plazo y
resultados corrientes (U.S. Department of State 2009).

17.5.1.5 Espaha

Segln Quiroga (2001), Espafia comienza su desarrollo de indicadores con una
publicacién en 1996 con el objetivo de crear un sistema de indicadores ambientales
como herramienta para la toma de decisiones en materia de medio ambiente. Estos
indicadores se basaron en el modelo de Presion, Estado y Respuesta®®. El Ministerio del
Ambiente de Espafia posee un area destinada exclusivamente al tema agua,
paralelamente el Observatorio de la Sostenibilidad en Espafia, OSE (OSE 2008) y el
Instituto Nacional de Estadistica (INE Espafia), han colaborado en el tema de indicadores
de desarrollo sostenible.

17.5.1.6 Suecia

En 1968 se establece el Consejo Asesor del Medio Ambiente (IISD 2009), con el fin de
asesorar a Suecia en temas medio ambientales. Es este mismo organismo que propone
la creacién de 12 Indicadores Verdes Titulares (Green Headline Indicators), relacionados
a 12 areas para monitorear el progreso a una sociedad ecoldgicamente sostenible. En
1999 el gobierno incluye estos indicadores como parte de un proyecto de ley para el
presupuesto gubernamental entendiendo la importancia que tienen como instrumentos
para la toma de decisiones.

17.5.2Situacion en América Latina

17.5.2.1 México

Junto con la creacién de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(1994) en colaboracion con el Instituto Nacional de Ecologia, parte el desarrollo de
indicadores de sostenibilidad, que han seguido el esquema de la Organizacion para la
Cooperacién y el Desarrollo Econdomico (OCDE) de Presidon, Estado y Respuesta, tratando
de desarrollar un sistema de indicadores para evaluar el desempefio de la politica
ambiental. México ha elaborado 113 de los 134 indicadores propuestos por CDS. Del
total, 97 fueron elaborados de acuerdo a las hojas metodoldgicas propuestas y 16 son
de caracter alternativo (Quiroga 2001). Actualmente se cuenta con el Sistema Nacional
de Indicadores Ambientales (SNIA) que desarrolla un conjunto de indicadores que dan
informacion de cambios positivos y/o negativos que presenta el pais en temas medio
ambientales y los recursos naturales (SEMARNAT 2009).

17.5.2.2 Colombia

La division de Desarrollo Sostenible del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia 2009)
desarrollé el proyecto "Sistema de Indicadores Ambientales Urbanos", que incluye la
creacion de sistemas de informacién ambiental para los grandes centros urbanos y para

58 E| detalle de este modelo se presenta en punto 17.8.1
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las ciudades intermedias, pero la falta de informacion consistente y coherente sobre la
calidad ambiental del pais es una de las principales restricciones.

17.6Situacion en Chile

La CONAMA es el organismo que ha estado encargado de la aplicacion de modelos de
indicadores, tomando como principal referencia lo realizado en Canada. Al aifio 2000 se
concluyd el disefio de un conjunto de Indicadores de Desarrollo Sustentable donde se
incluyeron las regiones del Biobio, Aysén y Magallanes. También se incorpord una
propuesta para que en el transcurso del afio 2001-2002, se completara el estudio para
las regiones restantes. Segun Quiroga (2001), la CONAMA esta desarrollando desde
1997 este sistema de indicadores.

El marco conceptual se centrd principalmente en los componentes ambientales del pais:
agua, suelo, aire y biodiversidad; dindmica ambiental urbana, sectores productivos, y
cambio global. Actualmente, la CONAMA cuenta con una propuesta de indicadores
ambientales a escala nacional, estimados y con una validacién técnica preliminar con sus
unidades técnicas, servicios publicos generadores de la informacion y con el INE
(Instituto Nacional de Estadisticas), con el objeto de fijar una politica y plataforma de
actualizacién, calibracién y mantencién de los mismos en el tiempo. Se cuenta, ademas,
con una propuesta priorizada de indicadores ambientales comunes y especificos para las
trece regiones®® administrativas del pais, validados, estimados y registrados en una hoja
metodolégica. Este afio se procedera en integrar el sistema de indicadores en la
plataforma Web de CONAMA vy del Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA),
en proceso de desarrollo y posterior marcha blanca, una vez que cuente con la
respectiva oficializacién de los mismos por parte del INE.

Paralelo al desarrollo de los indicadores regionales, a la fecha se encuentran 18
indicadores nacionales de desarrollo sostenible que se encuentran en discusion. (Quiroga
2001)

17.7Tipo de indicadores desarrollados

En los paises se han desarrollado diferentes tipos de indicadores, variando en sus
metodologias, presentacion y marcos metodoldgicos, entre otros. A continuacién se
presentan algunos de los indicadores relacionados con los recursos hidricos
desarrollados por los distintos organismos.

17.7.1Indicadores propuestos por la Comision de Desarrollo Sostenible (CDS),
Naciones Unidas

La CDS genero una propuesta de indicadores que ha sido revisada desde su creacion en
1995, a partir de la retroalimentacion proveniente de los paises que han probado su
construccién (Schuschny y Soto 2009).

%9 Considera la implementacién en la divisién administrativa del pais anterior a la reforma de 2007.
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En la Tabla 78 se presentan parte de los indicadores propuestos por la CDS relacionados
con los recursos hidricos.

Tabla 78: Indicadores propuestos por la CDS relacionados directamente con el recurso
hidrico.

Tema Subtema Indicador Otro Indicador
Zona de Porcentaje de poblacion viviendo Calidad del agua de las playas
Costas en zonas costeras
Proporcion de existencia de
Océanos, Pesquerias peces dentro de limites
Costas y bioldgicos seguros
Mares Indice tréfico marino
Ambiente Proporcién de areas marinas Superficie de ecosistemas de
marino protegidas arrecifes de coral y porcentaje de

vida cubierta

Proporcion del total de recursos

Cantidad de utilizados
agua Intensidad del uso del agua por
Agua dulce actividad econdmica
. Presencia de residuos fecales en | Demanda bioquimica de oxigeno en
Calidad de ,
agua agua dulce acuiferos

Tratamiento de aguas residuales

Fuente: Schuschny y Soto (2009).

17.7.2Indicadores propuestos en el marco de los Objetivos de Desarrollo del
Nuevo Milenio (ODM)

A pesar de que los ODM no estan asociados al Desarrollo Sostenible (Schuschny y Soto
2009), se pueden incluir algunas metas, particularmente la perteneciente al objetivo
numero 7 de los ODM, que pueden tener implicancia en el tema, los cuales se muestran
en la Tabla 79.

Tabla 79: Objetivo 7 de Desarrollo del Nuevo Milenio y metas directamente asociadas.

Objetivo 7 Meta Indicador

7.4.Proporciéon de poblaciones de
peces que estan dentro de limites
bioldgicos seguros

7.5. Proporcion del total de recursos
7.b. Reducir la pérdida de biodiversidad hidricos utilizados

7.6. Proporcidn de las areas

Garantizar la terrestres y marinas protegidas

sostenibilidad 7.7. Proporcion de especies en

del medio . NI
ambiente pellg'r,o de extincion _
7.8. Proporcion de la poblacidon con
7.c. Reducir a la mitad, para el afio 2015, acceso a fuentes mejoradas de
el porcentaje de personas sin acceso abastecimiento de agua potable
sostenible al agua potable y a servicios 7.9. Proporcion de la poblacién con
basicos de saneamiento acceso a servicios de saneamiento
mejorados

Fuente: Schuschny y Soto (2009).
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17.7.3Indicadores propuestos en el marco de la Base de Estadisticas e
Indicadores de Medio Ambiente de América Latina y el Caribe (BADEIMA)

La BADEIMA (CEPALSTAT®® 2007) surge de la necesidad de América Latina,
particularmente en el ambito regional, de fomentar que se generen estadisticas de
desarrollo sostenible en los diversos paises, lo que resulta de gran utilidad donde no se
tiene abundante informacién.

La BADEIMA proporciona informacion respecto de un conjunto de 110 estadisticas
ambientales, organizadas a partir de nueve areas tematicas. A continuacién, la Tabla 80
muestra una seleccion de las areas tematicas directamente relacionadas con la gestién
del recurso hidrico para sintetizar la informacién.

Tabla 80: BADEIMA relacionado con tema agua

Tema Area temética Variable

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Calidad de agua Demanda gquimica de oxigeno (DQO)

Agua Plantas de tratamiento de aguas residuales

Aguas residuales Aguas residuales tratadas

Extraccidn de las principales pesquerias

Pesca NUumeros de embarcaciones dedicadas a la pesca
Mares y borde costero v - — —
Numeros de especies con restriccion de explotacién
Acuicultura Volumen de produccién acuicola

Fuente: Schuschny y Soto (2009).

17.7.4Base de Datos de Indicadores de Desarrollo Sostenible (BADESALC).
Division de Desarrollo Sostenible y Asentamientos Humanos (CEPAL)

Actualmente, esta base de datos forma parte de la CEPAL y es una herramienta (a
diferencia de BADEIMA, que destaca indicadores ambientales) que entrega informacion
sobre indicadores de desarrollo sostenible.

La BADESALC (CEPALSTAT 2007) contiene indicadores a escala pais que relacionan a
nivel social, institucional, econdmico y ambiental, datos de eficiencia, desempefio,
sostenibilidad y evolucion. Se encuentra un sistema de informacion detallado por area
tematica y por afio. Cabe destacar que el sistema ambiental contempla cuestiones sobre
el ambiente natural en sus aspectos de recursos naturales, procesos ecoldgicos,
condiciones de soporte vital y biodiversidad (Schuschny y Soto 2009). A continuacién se
presentan los indicadores relacionados directamente con la gestion del recurso hidrico,
en la Tabla 81.

Tabla 81: BADESALC con indicadores directamente relacionados con el recurso hidrico

Area Indicadores
Subsistema ambiental de Extraccion de agua como porcentaje del total de recursos hidricos
sostenibilidad internos
De lo ambiental a lo econémico Extraccién anual total de agua
De lo ambiental a lo social Emisiones de contaminantes organicos del agua

Fuente: Schuschny y Soto (2009).

80 CEPALSTAT: Estadisticas de América Latina y el Caribe, perteneciente a la CEPAL.
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17.7.51Iniciativa Latinoamericana y Caribefa para el Desarrollo Sostenible
(ILAC)

Adoptada el afio 2002, surge y apoya un proyecto para producir indicadores ambientales
donde se desarrollaron hojas metodoldgicas y meta datos, entre otras acciones. La Tabla
82 muestra los indicadores de ILAC, relacionada con el recurso hidrico.

Tabla 82: ILAC tema gestion de recursos hidricos

Tema Meta orientadora Indicadores

Disponibilidad de agua por habitante
Consumo de agua por habitante
Porcentaje de areas de cuenca bajo

Suministro de agua

Manejo de cuencas

Gestidn de recursos manejo
hidricos Manejo marino-costero y sus L
Extraccion pesquera
recursos
Mejor calidad de aguas Porcentaje de la poblacidén con acceso
terrestres a saneamiento

Fuente: Schuschny y Soto (2009).

17.8 Marco conceptual para el desarrollo de IDS

Con el fin de presentar la informacion de manera sistematica, ordenada y facilmente
entendible, es que se generan marcos monceptuales. Para Quiroga (2001), los
indicadores se ordenan de una forma determinada con el propdsito de mostrar sus
resultados y que estos se hagan evidentes para los usuarios.

Para la construccion de indicadores existen diversos marcos conceptuales. Dentro de los
diferentes modelos propuestos por los distintos paises y organizaciones, se observa que
gran parte de los marcos ordenadores se basan en el modelo de Presion-Estado-
Respuesta o variaciones de éste.

17.8.1Modelo Presion Estado Respuesta PER

Se senala como “uno de los marcos ordenadores mas usados, por su utilidad en la toma
de decisiones y formulacidon y control de politicas publicas” (Quiroga 2001). El modelo de
PER es un modelo légico basado en las presiones que pueden ejercer las actividades
humanas sobre el medio ambiente que reflejan un estado de los recursos. La sociedad
responde a estos efectos con politicas publicas, econdmicas y ambientales. Este modelo
fue propuesto por Canadd y la OCDE (Gea Consultores Ambientales 2009). Los
indicadores de presién surgen como respuesta a las causas que generan los problemas.
Los indicadores de Estado responden sobre el estado del medio ambiente mientras que
los de respuesta responden preguntas sobre lo que se estd haciendo para resolver el
problema (Quiroga 2001).

A continuacién se presenta el modelo propuesto por la OCDE en el Marco de Desarrollo
Sostenible, en la Figura 16.

213



*.| UNIVERSIDAD DE CHILE
y FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES Y

RECURSOS NATURALES RENOVABLES &RNR

Figura 16: Modelo PER

INFORMACION

J !
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m otros m hogares
<—> m tierra y suelo <_>
Directa:
Consecuencias W recursos
de las actividades naturales
humanas que
afectan las con- m otros (salud
diciones del humana)
ambiente:
m emisiones de
contaminantes
® generacion de
residuos
Py /N
i |

CECISIONES ¥ ACCIONES

Fuente: OECD (1993) citado por GEA Consultores Ambientales (2009).

Al ser un modelo propuesto por la OECD, permite la comparacion entre experiencias
internacionales, lo cual es una de sus principales ventajas. No obstante, aunque es un
sistema usado y validado por bastantes paises, Quiroga (2001), sefiala que “se basan en
datos existentes, hecho que lleva preferentemente a politicas de corto plazo”, ademas
sefiala que “no aportan metas de sostenibilidad y no dan informacion sobre las funciones
ecoldgicas”.

17.8.2Marco adoptado para la propuesta de indicadores

Para seguir en la linea adoptada de desarrollo sostenible, se debe tener en cuenta que la
presentaciéon de los indicadores se llevard a cabo considerando las cuatro categorias
planteadas por la Comisién de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas: social,
econdmica, institucional y ambiental, como dimensiones del desarrollo sostenible (Figura
17).
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Figura 17: Dimensiones y marco conceptual

Sostenibilidad
Institucional:
Asegurar la
existencia de un

marco institucional

solido, efectivo y Sostenibilidad Social:
que proporcionela | Asegurar el acceso adecuado
participacién de los de las poblaciones menos

favorecidas al agua con
calidad y cantidad adecuada
para uso doméstico y agricola

usuarios en los
procesos de decisién

(Gobernabilidad)

Sostenibilidad

Sostenibilidad
Econdmica: asegurar el | Ambiental: asegurarla |
manejo y el uso | adecuada protecci6n de |
eficiente del agua | los recursos naturales -
promoviendo el suelo, vegetacién y
desarrollo urbano y agua (especialmente
rural de la region nacientes y acuiferos)

Fuente: Pires (2007b)

Considerando estas dimensiones, como guia para proponer un indicador de Desarrollo
Sustentable del recurso hidrico, se enmarcarad un modelo de PER.

La Tabla 83 muestra el marco conceptual para la generacion de
Indicadores de Desarrollo Sostenible de los Recursos Hidricos (IDSRH), en la que se
indican las cuatro areas de Desarrollo Sostenible, relacionadas con la Presion, su Estado
y su Respuesta como elementos integradores.

Tabla 83: Marco Conceptual para la generacion de IDSRH

éQué afecta el
Recurso Hidrico?
Presion

Area

¢Qué esta pasando con el
recurso hidrico?
Estado

¢Accion?
Respuesta

Uso del agua por
los diferentes
rubros

Baja la disponibilidad

Mayor fiscalizacién y considerar
evaluaciones de los derechos
otorgados

Bajos niveles de
eficiencia en el uso
del agua

Baja disponibilidad fisica

Distribucion del agua en funcién
de la eficiencia en el uso

Organismos
dedicados al
Desarrollo
Sostenible del Agua

Social

Se han generado Mesas
de Agua y hay
preocupacion de ciertos
sectores

Generacidon de una conciencia
de Desarrollo Sostenible

Problemas de
acceso y
transparencia en la
informacion

Conflictos entre Usuarios

Mejorar fuentes de informacién
sobre estado y evaluaciones del
recurso hidrico generadas por
organismos tomadores de
decisiones
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éQué afecta el
Recurso Hidrico?
Presion

Area

¢Qué esta pasando con el
recurso hidrico?
Estado

¢Accion?
Respuesta

Empresas ligadas al
trabajo con
recursos hidricos

Genera mayores
demandas de agua

Fomento al uso de agua
Desalada y/o depuradas

Demanda de la
poblacién por
consumo de agua
tratada

Econdmico

Aumenta la demanda en
ciertos sectores

Generar oferta combinando
fuentes de recursos distintos

Demanda de agua
para riego

Aumento de la demanda
de agua para riego

Incorparar mayor eficiencias en
la conduccion y uso del agua
para riego

Contaminacion no
antropica

Aguas de mala calidad

Cuantificacion de contaminantes

Contaminacion
provocada por el
hombre

Aguas de mala calidad

Cuantificacion de contaminantes

Ambiental Cambios en la
cantidad de agua

entregada por el rio

Mayor ocurrencia de
crecidas y sequias

Disefio e implementacién de
métodos de alerta temprana y
mejoramiento de la
infraestructura de la cuenca

Extracciéon de
aguas subterraneas

Agotamiento de las napas
subterraneas

Monitoreo y fiscalizacion de
extraccion de agua proveniente
de acuiferos

Fiscalizacidn
insuficiente

Extracciones ilegales

Mayor numero de fiscalizadores

Cultura de uso de
agua e
investigacién de
cuencas

Institucio-
nal

Innvestigacion deficitaria
en aspectos realcionados
con la gestién de recursos
hidricos

Aumento del gasto en
investigacion.
Generacién de conciencia del
uso sostenible nivel cuenca

Fuente: Elaboracién propia.

En funcion de este Marco Conceptual se proponen indicadores de sustentabilidad de los
recursos hidricos. Dado que la cuenca hidrografica se comporta como el elemento
natural ideal para la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos, una vision integral de
cada cuenca se convierte en un pilar fundamental para el desarrollo de indicadores
locales.

17.91Indicadores propuestos

La evaluaciéon de los indicadores depende de factores técnicos y estudios particulares,
entre otros, por lo que sélo se presentan como una posible propuesta sujeta a
evaluaciones posteriores en la Tabla 84.
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Tema Subtema Indicadores
Porcentaje de usuarios del agua informados sobre la
toma de decisiones acerca del recurso hidrico en su
1.a Equidad organizacion.
Porcentaje de participacion en transacciones de agua por
uso y tipo de usuario.
1. Social 1.b Consejos y Porcentaje de representacién de los diferentes intereses

agrupaciones

en torno al agua en instancias formales de participacion,
como Mesas de Agua u otras.

Namero de enfermos atribuibles a consumo de agua

2. Econémico

1.c Salud .
contaminada.
1.d Acceso al agua Porcentaje de habitantes con acceso a aguas potable.
potable
2.a Generacion de Namero de puestos de empleo generados en funcion de
empleo los derechos de aprovechamiento otorgados por Uso

2.b Eficiencia en el
uso del agua

Proporcion de derechos otorgados en funcién del

beneficio econémico generado por el rubro

2.c Agricultura

Numero de hectédreas de la cuenca regada con sistemas
de riego tecnificado, en relacién al numero total de
hectéreas regadas.

Utilidades econdmicas por unidad de agua usada como
insumo en la agricultura.

2.d Mineria

Utilidades econdmicas por unidad de agua usada como
insumo en la mineria.

2.e Industrias

Utilidades econdmicas por unidad de agua usada como
insumo en la industria.

2.f Energia

Utilidades econdmicas por unidad de agua usada como
insumo en la generacion hidroeléctrica.

2.g Mercado

Numero de transacciones de derechos realizadas por
cuenca.

3.a Agotamiento

Porcentaje del caudal medio mensual no asignado a
derecho de aprovechamiento en relacion a la demanda de
usos in situ.

Caudal transferido entre usos del agua al afio por cuenca.

3. Ambiental Porcentaje de aguas desaladas en relacion al total de
agua disponible en la cuenca.
Porcentaje de aguas depuradas.
3.b Contaminacion Namero de mediciones de agua que supera norma de
calidad.
Numero de fiscalizadores por unidad de area en una
4.a Fiscalizacién cuenca.
Ndmero de estaciones de medicién de caudales.
4 4.b Integracion Namero de programas, proyectos e instancias de decision

Institucional

institucional

en torno al agua con participacion

instituciones del Estado.

conjunta de

4.c Presupuesto

Porcentaje del presupuesto de la nacion destinado a DGA
comparado con el porcentaje destinado a instituciones del
agua en paises desarrollados.

Fuente: Elaboracion propia.
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17.9.1Analisis de de indicadores propuestos segun temas y sub-temas.

17.9.1.1 Indicadores sociales

a) Equidad

e Porcentaje de usuarios del agua informados sobre la toma de decisiones acerca del
recurso hidrico en su organizacion.

Meta: Pretende medir el acceso a informacion referente a la toma de decisiones en
torno al agua. Involucra a todos los usuarios del agua de cada OUA.

Ventajas: Mayor transparencia en la informacion otorgada y puesta a disposicion
para todos los usuarios dando mayor equidad en torno al agua.

Limitantes: Requiere de organizaciones de usuarios establecidas para poder lograr
porcentajes de asistencia a reuniones que permitan una toma de decisiones
representativa. También hay limitantes tecnolégicas que tienen que ver con la
calidad y disponibilidad de la informacién.

e Porcentaje de participacion en transacciones de agua por uso y tipo de usuario.

Meta: Conocer si el mercado de aguas por cuenca es accesible para los diferentes
tipos de usuarios y usos.

Ventajas: Permite identificar y generar antecedentes que actualmente no existen
formalmente.

Limitantes: La informacion no es de facil acceso. Puede haber transacciones
informales. No distingue entre transacciones permanentes o eventuales.

b) Consejos y agrupaciones

e Porcentaje de representacion de los diferentes intereses en torno al agua en
instancias formales de participacion. Mesas de agua u otras.

Meta: Evaluar la diversidad de intereses presentes en instancias de discusién sobre
los temas de agua en cada cuenca.

Ventajas: Relevar si todos los usos e interesados sobre los temas del agua son
representados en iniciativas como mesas de agua, consejos de cuenca
comunidades de aguas subterraneas, y otras.

Limitantes: Son pocas las instancias por cuenca en la actualidad que tienen
participacion de no usuarios.

c) Salud

¢ NuUmero de enfermos atribuibles a consumo de agua contaminada.
Meta: Medir la higiene del agua relacionado a la salud publica.
Ventajas: Muestra una relacion directa entre agua y salud publica.

Limitantes: Atribuir una enfermedad al consumo de agua puede ser dificultoso pues
requiere estudios complejos y de largo plazo
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d) Acceso al agua

17.

Porcentaje de habitantes con acceso a potable

Meta: Medir el acceso a agua potable en la cuenca.

Ventajas: Se podran elaborar politicas de manejo adecuadas en zonas donde haya
problemas de acceso y se podrian considerar zonas prioritarias.

Limitantes: No considera los precios asociados al acceso al agua como factor
limitante para parte de la poblacion.

9.1.2 Indicadores econémicos

a) Generacion de empleos

Nimero de puestos de empleo generados en funcidn de los derechos de
aprovechamiento otorgados por rubro.

Meta: Mostrar la relacion existente entre la generacion de empleo, versus la
cantidad de derechos de agua otorgados al uso. Serd una medida de eficiencia en
la utilizacién de agua y su participacion en la generacion de empleo en la cuenca.
Ventajas: Permite visualizar los beneficios econdmicos indirectos asociados a la
generacion de empleo por parte de los distintos sectores de usuarios de la cuenca y
no solo en relacion a las utilidades del uso.

Limitantes: No establece diferencias entre los usuarios de un mismo uso. Esto
podria provocar sobreestimaciones para un rubro en el cual no todos los usuarios
funcionan como generadores de empleo.

b) Eficiencia en el uso del agua

Proporcién de derechos otorgados en funcién del beneficio econémico (PIB) generado
por el uso.

Meta: Mostrar la relacidn existente entre el beneficio econdmico versus la cantidad
de derechos de agua otorgados al uso. Serd una medida de eficiencia en la
utilizacion de agua y su participacion en la generacién de producto interno bruto
por cuenca.

Ventajas: Vision del agua como insumo productivo relacionado a la generacién de
PIB por rubro. Se vera la utilidad que le dan los usos en relacidon a su importancia
como insumo para generar riqueza al pais.

Limitantes: No establece diferencias entre los usuarios de un mismo uso. Esto
podria provocar sobreestimaciones para un rubro en el cual no todos los usuarios
aportan al PIB.

c) Agricultura

NUumero de hectdreas de la cuenca regada con sistemas de riego tecnificado en
relacion al nimero de hectareas totales regadas.

Meta: Evaluar la eficiencia técnica del uso del agua en la agricultura por cuenca.
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Ventajas: Facil de medir y de comparar la evolucion de la eficiencia de uso en el
tiempo.

Limitantes: Existen diferencias importantes en términos de eficiencia entre los
distintos tipos de riego tecnificado.

e Utilidades econdémicas por unidad de agua usada como insumo en la Agricultura.

Meta: Evaluar objetivamente los beneficios econdmicos generados a partir del uso
del agua de la actividad agricola por cuenca.

Ventajas: Se valoriza el recurso considerando su aporte como insumo al proceso
productivo.

Limitantes: Su valorizacion puede ser compleja principalmente porque el acceso a
la informacién econdmica que manejan algunos usuarios es de caracter
confidencial.

d) Mineria
¢ Utilidades econémicas por unidad de agua usada como insumo en la mineria.

Meta: Evaluar objetivamente los beneficios econdmicos generados a partir del uso
del agua de la actividad minera por cuenca.

Ventajas: Se valoriza el recurso tomandolo en cuenta como insumo.

Limitantes: Su valorizacién puede ser compleja por las mismas razones expuestas
en el punto anterior.

e) Industrias
¢ Utilidades econdémicas por unidad de agua usada como insumo en la Industria.

Meta: Evaluar objetivamente los beneficios econdmicos generados a partir del uso
del agua de la actividad industrial presente en cada cuenca.

Ventajas: Se valoriza el recurso tomandolo en cuenta como insumo.

Limitantes: Su valorizacién puede ser compleja por la diversidad de industrias
presentes y la accesibilidad a la informacion.

f) Energia

e Utilidades econdmicas por unidad de agua usada como insumo en la Generacién
Hidroeléctrica.

Meta: Evaluar objetivamente los beneficios econdmicos generados a partir del uso
del agua de la actividad Hidroeléctrica por cuenca.

Ventajas: Se valoriza el recurso tomandolo en cuenta como insumo para la
generacion eléctrica.

Limitantes: Su valorizacion puede ser compleja principalmente porque el acceso a
la informacion econdmica que manejan algunos usuarios es de caracter
confidencial.
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g) Mercado
e Numero de transacciones de derechos realizadas por cuenca

Meta: Evaluar el dinamismo del mercado de aguas.

Ventajas: Entrega una sefal clara respecto funcionamiento del mercado de
derechos de aprovechamiento.

Limitantes: No representa la variabilidad espacial de las transacciones. No
diferencia transacciones temporales de agua. Acceso a la informacién oficial.

17.9.1.3 Indicadores ambientales

a) Cauce

e Porcentaje del caudal medio mensual no asignado a derecho de aprovechamiento en
relacion a la demanda para usos in situ.

Meta: Medir la disponibilidad de agua para usos ecoldgico, turismo, recreacional,
entre otros (in situ).

Ventajas: Permite generar registros de disponibilidad de agua por cuenca desde la
perspectiva de los usos no tradicionales.

Limitantes: Es complejo definir la demanda de parte de los usos in situ.

e Caudal transferido entre usos del agua al afio por cuenca.

Meta: Estimar la posible variacion de los caudales de retorno al cambiar la
propiedad del agua entre usos.

Ventajas: Se observard la tendencia de la tenencia del agua y su relacion con el
agotamiento.

Limitantes: no diferencia las distintas eficiencias en el uso del agua al interior de
un mismo rubro.

e Porcentaje de aguas desaladas en relacién al total e agua disponible en la cuenca.

Meta: evaluar el uso de tecnologias no convencionales en el aumento de la
disponibilidad de agua en la cuenca.

Ventajas: permite visualizar la necesidad de recurrir a esta fuente de agua
alternativa. Sirve como insumo para propuestas de politicas o instrumentos de
fomento a la desalacién.

Limitantes: No refleja cual es el uso al cual se destina el agua desalada. No
incorpora costos ni beneficios del tratamiento.

b) Contaminacion
e Porcentaje de Aguas depuradas
Meta: Conocer el nivel de tratamiento de aguas residuales a nivel de la cuenca

Ventajas: Facil de medir. Permite evaluar el uso de tecnologias.
Limitantes: No mide el nivel de tratamiento ni el uso posterior de estas.
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Numero de mediciones de agua que supera norma de calidad.

Meta: Medir la calidad de agua en relacién a las normas correspondientes.
Ventajas: Facilita el registro y control de eventos de contaminacion.
Limitantes: Requiere de medicion en tiempo real.

17.9.1.4 Indicadores institucionales

a) Fiscalizacion
Numero de fiscalizadores por unidad de area en una cuenca.

Meta: Evaluar los recursos humanos disponibles para el control de uso del agua.
Ventajas: De facil medicién. Permite priorizar la asignacién de recursos a cuencas
con mayores necesidades.

Limitantes: Dificil determinar el numero apropiado de fiscalizadores necesarios por
cuenca.

NUmero de estaciones de medicidon de caudales.

Meta: Lograr un control adecuado sobre los caudales superficiales y subterraneos
Ventajas: permite evaluar la capacidad de fiscalizacion sobre las extracciones de
agua.

Limitantes: El alto costo de implementar una red de monitoreo apropiado a cada
cuenca.

b) Integracién institucional

NUumero de programas, proyectos e instancias de decisién en torno recurso hidrico
con participacién conjunta de instituciones del Estado.

Meta: Evaluar el grado de participacion conjunta de instituciones el estado que
actlan en temas de agua.

Ventajas: permite reconocer las instancias en que hay participacion
interinstitucional y aquellas en las que se puede promover esta integracion.
Limitantes: No refleja el nivel de coordinacidn entre las instituciones.

c) Presupuesto

Porcentaje del presupuesto de la nacion destinado a DGA comparado con porcentaje
destinado a instituciones del agua en paises desarrollados.

Meta: Comparar la realidad chilena con paises mas avanzados en la Gestidn
Integrada de Recursos Hidricos

Ventajas: Facil de medir. Refleja la prioridad en términos econdmicos que se da en
la administracion publica al la institucionalidad del agua.

Limitantes: El resultado es relativo en funcion de que paises sean los que se usan
de referencia.
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18 RECURSOS HIDRICOS COMPARTIDOS EN CHILE

18.1 Cuencas compartidas con paises vecinos

18.1.1Introduccion

Cincuenta y ocho son las cuencas que Chile comparte con sus paises vecinos (Tabla 85).
Debido a que practicamente la totalidad de la frontera estad definida con Argentina,
resulta légico que la mayor parte de los recursos hidricos se compartan con ese pais
(cerca del 70%). Pese a que con Bolivia solo 15 cuencas son las que traspasan las
fronteras de ambos paises, la importancia de éstas radica en el hecho de que las
regiones fronterizas con Bolivia (Tarapaca y Antofagasta) presenta un bajo indice de
disponibilidad de agua en términos de m>/habitante afio, lo que implica necesidades de
aprovechamiento de agua dulce (Faundez 2007b).

Tabla 85: Cuencas compartidas entre Chile y sus paises vecinos.

Pais vecino Cuencas
Chile Peru 3
Chile Perd-Bolivia 7
Chile Bolivia 7
Chile Argentina-Bolivia 1
Chile Argentina 40
Total 58

Fuente. Faundez (2007b), basado en informacion no oficial de la DGA, agosto de 2005.

En el siguiente capitulo se identificardn los principales conflictos y tratados
internacionales referentes al uso de los recursos hidricos provenientes de cuerpos de
agua compartidos entre Chile, Argentina y Bolivia. Debido a la calidad de la informacion
practicamente la totalidad del trabajo se realizé utilizando como fuente a Faundez
(2007a) y Faundez (2007b) para el caso de Argentina y Bolivia respectivamente.

18.1.2Recursos hidricos compartidos entre Chile y Argentina

18.1.2.1 Antecedentes generales

El Tratado de Limites de 1881 conjuga dos criterios para la delimitacidn de la frontera, la
tesis de las cumbres mas altas, apoyada por Argentina, y la divisoria de aguas,
sustentada en Chile. En el acto de la demarcacion de la frontera, las comisiones de
limites observan que la linea dibujada por el criterio orografico no coincide con la linea
hidrografica. El Protocolo Adicional al Tratado de 1881, firmado en 1893, tiene el objeto
de unificar criterios para trazar la frontera al establecer que Argentina no pretenderia
punto alguno hacia el Pacifico y Chile no pretenderia punto alguno hacia el Atlantico. Sin
embargo, debido a que las lineas orografica e hidrografica eran irreconciliables, a partir
del Fallo Arbitral de 1902, queda establecido que la linea fronteriza entre ambos paises
queda definida por las pretensiones extremas de ambas partes. A partir de esta
decisién, Chile y Argentina comparten una serie de recursos hidricos (Tabla 1) entre los
cuales destacan los lagos General Carrera/Buenos Aires, Cochrane/Pueyrreddn,
O’Higgins/San Martin; ademas de los rios de la cuenca Valdivia-Huahum, Puelo,
Futaleufu, Fuigueroa, entre otros.
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Con el objetivo de establecer acuerdos de administracion o gestion de recursos hidricos
compartidos, Chile trabaja con instituciones de Argentina conforme al cuerpo legal
constituido. Al respecto, ambos paises han elaborado instrumentos internacionales cuyos
principales textos suscritos son: Acta de Santiago sobre Cuencas Hidroldgicas del 26 de
junio de 1971, el Tratado sobre medio Ambiente del 2 de agosto de 1991, y el Protocolo
Especifico Adicional sobre Recursos Hidricos Compartidos del 2 de agosto de 1991.

El Acta de Santiago establece reglas generales para regular en forma plena la utilizacion
de los recursos hidrolégicos compartidos entre Chile y Argentina. Aunque el Acta no es
un tratado internacional algunas de sus disposiciones incluyen a) la utilizacién de forma
equitativa y razonable de aguas fluviales y lacustres; b) el aprovechamiento de tramos
contiguos de los rios internacionales previo acuerdo bilateral entre riberefios; c) la
utilizacién libre de los recursos hidricos compartidos dentro de los territorios respectivos
sin causar perjuicio a la otra parte; d) la facilitacion de proyectos a realizar dentro de los
rio y/o lagos compartidos por parte del Estado ejecutor al otro; y e) la creacion de una
Comision Técnica Mixta para la resolucion de diferendos.

En el Tratado sobre Medio Ambiente de 1991, ambos paises convienen en la
conservacion y el uso equilibrado de los recursos naturales, establecen el principio de la
responsabilidad ambiental compartida, la concertacién internacional y la proteccion del
recurso agua, y fijan normas para la prevencion de catdstrofes ecoldgicas. En el
Protocolo Especifico Adicional sobre Recursos Hidricos Compartidos de 1991, ambas
naciones manifiestan su adhesién al concepto de manejo integral de las cuencas,
formulan el propédsito de regir el uso de los recursos hidricos compartidos mediante la
elaboracién de Planes Generales de Utilizacidon para cada cuenca y reconocen los usos
actuales de los paises sobre tales recursos.

Finalmente, y con el fin de identificar los recursos hidricos compartidos y llevar acuerdos
especificos a la practica, el 3 de julio de 1996, inicia sus funciones el Grupo de Trabajo
sobre Recursos Hidricos Compartidos en Santiago, Chile. Esta instancia es creada en el
marco del Protocolo Adicional Especifico sobre Recursos Hidricos Compartidos al Tratado
del Medio Ambiente, y en el ambito de la Comisién Binacional de Cooperacién Econémica
e Integracion Fisica y de la Subcomision del Medio Amiente. Entre sus principales
objetivos, estd el establecimiento de Planes Generales de Utilizacion de los Recursos
Hidricos Compartidos, la elaboracién comun de Planes de Contingencia para enfrentar
catastrofes o accidentes que afecten a las cuencas compartidas y la creacién de un
procedimiento de informacion reciproca sobre las obras actuales de aprovechamiento de
recursos hidricos compartidos y de los que se constituyan en el futuro, de acuerdo con
las respectivas legislaciones internas (Espinoza, 2001). En una primera etapa de los
Planes Generales de Utilizacion, se convino en trabajar en cinco cuencas priorizadas,
definidas de comun acuerdo, que se nombran a continuacion, de las cuales se
determinaron como cuencas piloto las dos primeras: Rio Huahum-Valdivia; Rio Grande
de Tierra del Fuego; Rio Zapaleri; Rio Puelo y Rio Futaleufu.

Hacia 1999, este grupo habia elaborado un sistema de informacién sobre recursos
hidricos compartidos y recursos naturales asociados en cada pais, mapas tematicos
conjuntos de las cinco cuencas prioritarias como resultado de la integracién de bancos
de datos, y avances en la definicion de la estructura de los Planes Generales de
Utilizacion, instrumentos de gestion que deben establecer las pautas para un
aprovechamiento de aguas 6ptimo y armonico.
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Dado el avance en la recoleccion de datos y la integracién de la informacién los
presidentes de Chile y Argentina hacen referencia en la Declaracion Presidencial del afo
2003, a que el Grupo de Trabajo sobre Recursos Hidricos, constituyera un comité de
gestion de cuencas para una de las cuencas priorizadas. Posteriormente en la
Declaracién Presidencial Conjunta del 14 de marzo de 2005 los mandatarios de Chile y
Argentina manifiestan su complacencia por los avances logrados durante el afio 2004 y
encomienda la definicion de una agenda de corto plazo para acelerar las tareas del
Grupo de Trabajo y de un Grupo de Expertos, a fin de constituir los subgrupos
binacionales de expertos para las cuencas piloto de Huahum-Valdivia y rio Grande de
Tierra del Fuego.

18.1.2.2 Conflictos por el agua

La historia de conflictos por el agua entre Chile y Argentina permite identificar dos
causas estructurales de conflictos:

e Fronteras en disputa, desde la época de la independencia.

e Carencia de un marco desarrollado para los recursos compartidos
Como causa intermedia, se observa la busqueda por el control de fuentes de recursos
hidricos. Sin embargo, hasta el momento, no se registran conflictos bélicos por la
disputa de recursos hidricos, a pesar de que en la década de los setenta ocurre un

incidente con resultado de muerte en Laguna del Desierto.

Los conflictos relevantes por el uso de recursos hidricos compartidos se resumen en la
Tabla 86.

Tabla 86: Causas de conflictos por el uso de recursos hidricos compartidos entre Chile y
Argentina y sus respectivos mecanismos de resolucidon y consecuencias.

Conflicto Causa Mecanismo de Resolucién y consecuencias

Rio Palena Control fuentes de origen | Arbitraje 1966. La totalidad del Rio
Encuentro en territorio chileno y nacientes
del rio Engafio en territorio argentino

Laguna del | Control fuentes de origen | Arbitraje 1995. Todo el territorio en disputa
Desierto fue reconocido como argentino.

Rio Santa Cruz Control fuentes de origen | Negociacion 1998. Acuerdo de Campos de
Hielo. Ambas naciones comparten vy
reconocen sus derechos sobre las aguas del
rio Santa Cruz y hacia los fiordos oceanicos.
Sin embargo, no ha sido posible efectuar la
demarcacién debido a que la zona es de
dificil acceso. Como consecuencia Chile vy
Argentina acordaron dibujar en sus mapas
un rectangulo que indica la zona sin
demarcacién, sin embargo en 2005,
entidades de Argentina han publicado
cartografia atribuyéndose la soberania de la
zona, abriendo nuevamente el conflicto.
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Conflicto Causa Mecanismo de Resolucidn y consecuencias
Rio Futaleufu Construccion de Central | Mientras no exista un instrumento bilateral
Hidroeléctrica Futaleufu gue regule la administraciéon de aguas entre

Chile 'y Argentina por el recurso del
Futaleufd, no existe garantia de que se evite
que Argentina modifique el caudal de
escurrimiento, lo que puede ocasionar un
cambio drastico en la disponibilidad de agua
en territorio chileno, y por lo tanto se
constituye en potencial fuente de conflicto.

Fuente: Adaptacién desde Faundez (2007a).

Finalmente, por medio del Ultimo caso de conflicto, se demuestra que el término de los
diferendos limitrofes, zanjado en 1998 con el Acuerdo de Campos de Hielo, no es
suficiente para cerrar las posibilidades de conflicto por el agua entre Chile y Argentina.
Por otra parte, la construccién de la Central Hidroeléctrica de Futaleufu, reflejé una
nueva expresion de los problemas bilaterales por el agua, cual es el manejo de los
recursos compartidos y los aprovechamientos econémicos.

18.1.3Recursos hidricos compartidos entre Chile y Bolivia

18.1.3.1 Antecedentes generales

A pesar de compartir 15 cuencas a lo largo de su frontera no ha existido voluntad de
establecer acuerdos sobre la gestion de los recursos hidricos compartidos entre ambos
paises.

Al respecto, en enero de 2001 Chile y Bolivia acuerdan el establecimiento de una
Comision o grupo Binacional de caracter técnico para estudiar el area de los recursos
hidricos, con especial consideracion de los temas ambientales. El 13 de diciembre de
2002 se efectUa en Santiago la Primera Reunion Bilateral sobre Recursos Hidricos en la
que se evalla el establecimiento de un marco normativo general para la utilizacién de
los recursos de agua de ambos paises, compartidos y no compartidos, tanto superficiales
como subterraneos. Sin embargo, después de una reunidén celebrada en el Congreso
Nacional de Bolivia en 2003 se rechazod publicamente la intencién de conformacion del
grupo técnico de bilateral de Chile. Como consecuencia de lo anterior no es posible
constituir el Grupo de Trabajo Binacional en la Segunda Reunién Bilateral sobre Recursos
Hidricos.

18.1.3.2 Conflictos por el agua

Los conflictos por el agua entre Chile y Bolivia son 4 (Tabla 87). Ninguno de ellos ha
tenido un desenlace violento, pero a juicio de los diferentes estamentos del gobierno de
Bolivia, todos estdn pendientes. La causa comun de conflicto tiene un doble caracter. Se
conjuga un desarrollo unilateral de proyectos (que tiene relacidon con el uso de aguas)
con una ausencia de instituciones transfronterizas de administracion o de gestion de
aguas.
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Las causas de conflictos se expresan de la siguiente forma:

e Causa inmediata: utilizaciéon de aguas por Chile
e Causas estructurales: a) Ausencia de instituciones bilaterales de aguas; b)
Escasez de agua en Chile, necesidades de aprovechamiento

Destaca en la relacién con Bolivia, que los conflictos por el agua se acumulan, y aunque
se generan instancias de intercambio y negociacién, como las comisiones de peritos, no
ha sido posible establecer medidas de solucion.

Finalmente, durante el presente afio Chile y Bolivia firman un preacuerdo que establece
un “marco adecuado”® para la utilizacidn de los recursos hidricos del rio Silala. Sin
embargo, y en concordancia con el tipo de relaciones bilaterales que caracterizan a
ambos paises, la firma del acuerdo definitivo se aplazé en el momento en que el Ministro
de Relaciones Exteriores boliviano, David Choquehuanca declara que “si el pueblo
boliviano no quiere que se firme (definitivamente el pacto), bueno, no firmamos
nosotros. No podemos ir contra esa voluntad soberana. Pero el pueblo boliviano necesita

estar bien informado”®?.

Tabla 87: Causas de conflictos por el uso de recursos hidricos compartidos entre Chile y
Bolivia y sus respectivos mecanismos de resolucion y consecuencias.

Conflicto Causa Mecanismo de Resolucién y consecuencias

Rio Mauri Cualquier accion de Chile | Se propone comision pericial mixta vy
tendiente a la utilizacidon | arbitraje internacional. No se llevan a cabo.
de aguas A pesar que Chile entrega el territorio a

Perd, contindan reclamaciones.

Rio Lauca Cualquier accién de Chile | Dos comisiones periciales mixtas (1949 y
tendiente a la utilizacién | 1960). Entrevistas de alto nivel. Sin
de aguas resultados positivos. La cuestion del Lauca

provoca la ruptura de relaciones
diplomaticas en 1962.

Rio Silala Cualquier accion de Chile | Pacto entre Chile y Bolivia, julio de 2009.
tendiente a la utilizaciéon | Preacuerdo firmado. Bolivia puede disponer
de aguas libremente del 50% del curso de agua antes

que cruce la frontera y puede dar
autorizaciones para su aprovechamiento a
ambos lados de la frontera.*

Cauquena- Cualquier accién de Chile | Paralizaciéon de trabajos de canalizacién por

Cosapilla tendiente a la utilizacidon | parte de Chile
de agua

Fuente: Adaptacion desde Faundez (2007b).* Valeria Ibarra M. “Acuerdo de Chile y Bolivia por

aguas del Silala aproblema al grupo Luksic”. Diario La Tercera 5 de julio de 2009.

18.2 Metodologia para la Identificacion de Cuencas Compartidas

Los mapas de cuencas compartidas presentados se obtuvieron a partir de los datos
disponibles en la cartografia “Cuencas del Altiplano” de la Direcciéon General de Aguas,
del Ministerio de Obras Publicas. En ella, se listan las cuencas con dicha condicién para

61 Declaracién del subsecretario de Relaciones Exteriores de Chile Alberto Van Klaveren. Diario La Tercera 5 de
julio de 2009.
62 “Acuerdo por Aguas del Silala sufriria nuevo aplazamiento” Diario El Mercurio, 14 de Julio de 2009.
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las Regiones I, II, III y XV. La revision bibliografica anterior se complementé con la
informacién contenida en los siguientes documentos:

e “La gestién de los recursos hidricos compartidos entre la Argentina y Chile:
avances logrados 1993 - 1999”. J. Marcelo Gavifio Novillo.

e "Atlas of International Freshwater Agreements”. Oregon State University and
United Nations Environment Programme. 2002.

Los resultados obtenidos tanto de la cartografia “Cuencas del Altiplano” como de la
revision bibliografica se presentan en Tabla 88, donde se puede identificar que la
ubicacién de las cuencas compartidas en Chile se reparte entre las regiones mas

extremas del pais, sin representacion de regiones de la zona central.

Tabla 88: Cuencas Compartidas entre Chile y paises vecinos.

Nombre cuenca Region chilena S“&f;?;:'e
o Region de Arica Parinacota; Region de

Altiplanicas Ta?apacé i ) 11368,65
Er:igl;erlzas Salar Michincha- Region de Antofagasta 2674,92
;L%%trigzas Salares Atacama- Regidn de Antofagasta 4055,36
Endqrreicas entr(_a.Frontera y Regién de Atacama
Vertiente del Pacifico 15618,22
Rio Valdivia Regidn de La Araucania ; Region de los Rios 10244,18
Rio Puelo Regidn de los Lagos 3094,19
Costeras entre R. Puelo y R. Regién de los Lagos
Yelcho 5765,81
Rio Yelcho Regién de los Lagos 4084,31
Rio Palena y Costeras Limite | Regién de los Lagos; Region de Aysén del
Décima Regién Gral. Ibafez del Campo 7731,97
Ri6 Aysén Regidn de Aysén del Gral. Ibafiez del Campo 11455,67
Rio Baker Regidn de Aysén del Gral. Ibafiez del Campo 20944,98
Rio Pascua Regidn de Aysén del Gral. Ibafiez del Campo 7589,72
Costeras entre Seno Andrew
y R. Hollemberg e islas al|Region de Magallanes y Antartica Chilena
oriente 17828,96
Costeras e Islas entre R
Hollemberg, Golfo  Alte. | Regién de Magallanes y Antartica Chilena
Laguna Blanca 20665,42
Vertiente del Atlantico Regidon de Magallanes y Antartica Chilena 6831,78
Tierra del Fuego Region de Magallanes y Antartica Chilena 42218,46

Fuente: elaboracién propia.

La cartografia preparada para representar este producto se pueden revisar los

adjuntos a este informe.

planos
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18.3 Derechos de aprovechamiento compartidos con otros paises

Segun datos de la DGA, ya en 1999 la empresa espafiola Endesa era poseedora del 81%
de los derechos de aprovechamiento no consuntivos del pais (Larrain 2006), y
actualmente esta empresa seria duefa del 96% en la region de Aysén (Santibafiez y
Orrego 2009).

Asi mismo, para el afio 2002, el 83% de las empresas sanitarias del pais estaban
controladas por consorcios transnacionales, quienes (en conjunto con algunas otras
empresas privadas nacionales) son poseedoras de mas del 90% de los derechos de
aprovechamiento destinados al agua potable en Chile (Larrain 2006).

Para el caso de usos extractivos como la mineria, la situacién también es preocupante
en la zona norte del pais, donde, por ejemplo, las comunas de Huara, Iquique, Pica y
Pozo Almonte (Regién de Tarapacad) tienen el 60% de los derechos de aprovechamiento
en manos de las empresas transnacionales Noranda, BHP Billington, Anglo American y
Falconbridge, todas de capitales extranjeros (Neira 2004).

Como ya se ha explicado en capitulos anteriores, la asignacién de derechos de
aprovechamiento de agua a los usuarios que lo solicitan, transforma a este recurso en
un bien privado, que puede ser usado a perpetuidad y transado en el mercado como tal.
Por lo tanto, el hecho de que la gran mayoria de los derechos de aprovechamiento estan
en manos de capitales extranjeros significa, virtualmente, que el agua ya no le
pertenece a Chile, e incluso, dado el actual sistema de administraciéon del recurso
hidrico, que no existe manera de recuperarla excepto su compra en el mercado.

En consecuencia, Chile no solo comparte cuencas hidrograficas con otros paises, sino
gue también comparte la gran mayoria de la propiedad del agua que corre por sus rios,
gue estan en territorio chileno, con empresas extranjeras que tienen la facultad legal de
ocupar el recurso como mejor estimen conveniente, haciendo uso del derecho a la
propiedad privada que Chile asegura en su constitucion.

Esta situacion representa también un asunto de seguridad nacional, considerando que el

agua es un recurso escaso en todo el mundo y que muchos expertos vaticinan conflictos
de relevancia por su posesion.
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19 ACCESO AL AGUA EN CHILE

19.1 Conflictos por acceso al agua en cuencas piloto

En este capitulo se presenta una descripcion del tipo de conflicto por acceso a derechos
de aprovechamiento de agua desde la perspectiva de los usos productivos que usan el
agua como insumo. Bajo este marco de analisis se pueden presentar conflictos dentro de
una misma actividad productiva (agricultura-agricultura) o entre actividades productivas
(agricultura-mineria por ejemplo) y por razones de cantidad de agua como por su
calidad, lo que varia de acuerdo a la cuenca estudiada. La informacion relevada en este
capitulo se obtuvo tanto de fuentes secundarias de informacion, como de las entrevistas
realizadas a miembros de la DGA y de Organizaciones de Usuarios de agua en cada una
de las cuencas piloto de este estudio.

19.1.1Cuenca del rio Lluta

La cuenca del rio Lluta, segun la informacién secundaria disponible y segin la percepcién
de los representantes de usuarios de aguas y de la DGA entrevistados, no presenta
mayores conflictos por acceso al agua, debido a que no tiene problemas de
disponibilidad fisica, es decir el rio normalmente presenta un flujo de agua durante todo
el afio. Por otro lado, la contaminacion del agua es el mayor problema identificado, y
aquellas actividades que amenazan con contaminar aun mas las aguas - aunque esto no
signifique disminuir su disponibilidad - generan conflictos entre usuarios.

Este es el caso de la Minera Minsur, de origen peruano, que aun no inicia sus
operaciones, pero que prevé obtener 17 toneladas de oro en Pucamarca (Perl), donde
invertiria US$70 millones en su construccién. Segun el gerente adjunto de Minsur, el
proyecto requerird entre 20 y 30 litros de agua por segundo de los pozos, que si bien
forman parte de la cuenca del rio Azufre (cuenca compartida), no tendrian ninguna
relacién con el rio Lluta. La empresa encargd un estudio ambiental en junio del 2004 en
la zona chilena vecina a la minera, que concluye que el proyecto Pucamarca no causara
impactos negativos en el medio ambiente o poblacidon del pais (Proyectos y Estudios
Mineros 2009).

Sin embargo, la Direccion de Aguas de Chile ha sefialado que la utilizacion de agua por
parte de la minera podria cambiar la cantidad y calidad de aguas que llegaran al rio
Lluta, el cual permite el riego de unas 2.700 hectareas agricolas en el norte del pais,
generando la resistencia de los agricultores del sector (Proyectos y Estudios Mineros
2009).

Otro problema relativo al conflicto por acceso al agua se recoge de un estudio elaborado
por DICTUC y DGA (2008) que menciona que la poblacién de la cuenca esta preocupada
por las descargas de agua servidas realizadas desde la localidad de Putre, sin embargo
las concentraciones de materia organica medida son bajas y existe una dilucién tal que
permite que aguas abajo el impacto sea practicamente nulo, de todas formas, en el
futuro existe el plan de construir ahi una planta de tratamiento de aguas, lo que deberia
solucionar completamente el problema.

230



*.| UNIVERSIDAD DE CHILE
1 FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES Y DIC]

RECURSOS NATURALES RENOVABLES &RNR

19.1.2Cuenca del rio Loa

En esta cuenca existe un conflicto relacionado con el mundo indigena y agricola versus
grandes empresas mineras y la empresa sanitaria Aguas Antofagasta. EI mundo
agricola-indigena siente que empresas mineras y Aguas Antofagasta los estan
perjudicando debido a que las aguas que estas empresas extraen “dafarian” las aguas a
la que los usuarios tienen acceso®’.

En esta disputa se aprecian dos criticas importantes. La primera tiene relacién con la
distribucion de las aguas que realiza la DGA, donde el sector agricola-indigena piensa
que no se debid entregar derechos de agua a las empresas involucradas. Por otro lado,
se piensa que estas empresas sacan mas agua de la que tienen derecho, sin embargo
las empresas, segun datos de medidores instalados en las obras de captacién de las
aguas, no sacan mas agua que la que les corresponde®’.

El sentimiento que los agricultores e indigenas tienen es que los perjudican, piensan que
las empresas deben sacar agua de mar para ser desaladas como lo hace Aguas
Antofagasta y Minera Escondida®’.

Muchos agricultores han visto afectado su acceso al agua después que dichas empresas
han hecho uso de sus derechos. Junto al problema de la cantidad de agua, les afecta su
contaminacion a causa de los deshechos mineros y debido a la presencia de arsénico por
las caracteristicas naturales de la zona (Cademartori 2007)

Segun el documento “Estrategia regional de recursos hidricos regién de Antofagasta”
(DGA 2008), que se refiere a un diagndstico realizado por la DGA y otros servicios
publicos como el Ministerio de Agricultura, CONAMA, SAG, CONAF y DOH, entre otros,
existen diferentes problemas relacionados con el uso de los recursos hidricos, que estan
afectando el desarrollo eficiente de éstos. Estos problemas estan asociados
principalmente a la falta informacién, o bien, a la poca sistematizaciéon de los estudios
existentes relacionados con la oferta, la demanda y la gestién del recurso.

Un conflicto actual sobre el acceso al agua indigena lo plantea el Consejo Nacional
Aymara que plantean en un pronunciamiento publico que la inclusidn de las aguas y
tierras en la reforma constitucional propuesta por el Gobierno, "demuestra una expresa
eliminacion sobre la propiedad de los pueblos indigenas, mediante una reforma tacita de
la Ley Indigena 19.253 en materia de aguas aymaras y atacamenas”. Esta situacion de
conflicto por acceso al agua seria contradictorio con la tendencia en las Ultimas décadas
donde ha habido un desarrollo progresivo en relacién a la recuperacion, regulacion y
proteccién de derechos indigenas sobre el agua. En especial, a partir de la promulgacién
de la Ley 19.253 sefialada por el consejo Nacional Aymara sobre Proteccién, Fomento y
Desarrollo de los Indigenas de 1993 y con las reformas al Cdédigo de Aguas aprobadas en
el afo 1992 (Yafiez y Gentes 2005).

63 Comunicacién personal con Marco Soto, Ex Director regional de aguas, 11 de mayo de 2009.
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19.1.3Cuenca del rio Copiapé

El rio Copiapd se encuentra declarado agotado. La entrega de derechos de
aprovechamiento, a diferentes usos productivos, por una cantidad de agua mayor a la
oferta natural hace que los conflictos por el acceso al recurso hidrico sean complejos de
resolver, y las consecuencias sociales del agotamiento se plasmaran en el corto plazo.
Este es el mayor problema de la cuenca, y afecta a todos los habitantes de la misma,
tengan o no derechos de aprovechamiento.

Desde la perspectiva de la Coordinadora por la Defensa del Agua y el Medio Ambiente de
la Regidon de Atacama®, este conflicto comienza desde el establecimiento del Cédigo de
Aguas de 1981, momento desde el cual los derechos de aprovechamiento otorgados
para las aguas superficiales y subterraneas de la cuenca habrian comenzado a
entregarse sin mayor discriminacion del uso al que se destinarian ni proyeccién de las
capacidades efectivas de los acuiferos y cauces, lo que finalmente desembocd en la
actual sobredemanda de los recursos hidricos del Copiapd. Esta situacion se ve agravada
por la tecnificacion del riego en la agricultura, que ha optimizado el uso de las aguas
para estos fines, aumentado la demanda de los recursos al retener el caudal que con
otro tipo de técnicas hubiese retornado naturalmente al sistema. Esto causa resquemor
entre los usuarios, ya que se esperaria que en una situacion de escasez, como en la que
se encuentra actualmente la cuenca, estos recursos sean devueltos al cauce o sirva para
la recarga del acuifero, pero que sin embargo, son usados para el riego de mas
hectareas® o bien los derechos son vendidos, utilizando el sistema de mercado en que
se basa el Cédigo de Aguas de 1981.

Por otro lado, los mejores suelos para el uso agricola de la cuenca se han entregado
para ser urbanizados (alrededor de 400 ha®'), los que eran usados para riego
tradicional, donde el 60% o 70% de las aguas se infiltraban a las napas donde estan los
pozos de agua potable (800 litros aproximadamente®*), recursos que seran utilizados
para otros fines como el agricola o minero, aguas arriba o aguas abajo, disminuyendo la
recarga a un 10%°%.

Especificamente, uno de los conflictos por el acceso al agua mas importantes de la zona
y que grafica su situacion, es la pugna judicial en que se encuentra actualmente la Junta
de Vigilancia del Rio Copiapé (JVRC) con la Sociedad Agricola Hacienda Manflas Limitada,
por la “ilegitima extraccion de aguas desde el rio Manflas y por el delito de usurpacion
de agua” por parte de dicha sociedad agricola, (JVRC 2009). El conflicto se produce
porque la JVRC reconoce que la Hacienda Manflas posee derechos por un caudal de 4,71
L/s, mientras que la aludida indica que posee derechos inmemoriales por 300 L/s. En
cierto punto, la DGA Regional sefialé6 que el Unico caudal a ser regularizado es el
reconocido por la Junta de Vigilancia® y no el correspondiente a los derechos
inmemoriales de la hacienda, ya que las obras y plantaciones que demandan dicho
caudal fueron adquiridas después de la entrada en vigencia del Cédigo de Aguas de
1981, y debido también a que el caudal extraido influye directamente sobre el Embalse
Lautaro, y a que los Unicos tributarios del rio Copiap6 son los rios Pulido, Jorquera y
Manflas; de permitirse la regularizacién de 300 L/s, tanto superficial como subterraneo,

64 Comunicacién personal con Carlos Araya, miembro de la Coordinadora por la defensa del agua y el
medioambiente en Copiapd, realizada el 27 de mayo de 2009.

55 De hecho, la Ley de Riego 18.450 da beneficios por la incorporacién de mas hectareas bajo riego (Ley
18.450 de 1985, Ministerio de Agricultura).

66 224 horas cada 14 dias, con un quinto del rio Manflas, que al aplicar la férmula que rige la asignacién de los
derechos originales equivale a 4,71 L/s, consuntivo, permanente y continuo” (JVRC 2007).
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habria impactos mayores en la disponibilidad de los demas usuarios de la cuenca (JVRC
2007). El problema se agudiza cuando la Corte de Apelaciones de Copiapé resuelve (con
fecha 4 de marzo de 2009) dejar sin efecto la resolucion de la DGA que otorga derechos
consuntivos, permanentes y continuos por 4,71 L/s, con lo cual desconoce que dicho
monto sea el asignado a la Hacienda Manflas (JVRC 2009).

Dado que la mineria es la fuente de ingresos econdmicos mas importantes para la
Regién de Atacama, asi como también a nivel nacional, y que muchas inversiones se
estan estancando por la falta de recursos hidricos para ponerlos en marcha, una de las
preocupaciones mas importantes de las autoridades es evitar esta situacién -junto con
asegurar el abastecimiento de agua potable para la poblacion- lo que podria solucionarse
con la instalacién de “fabricas de agua”, especificamente de desaladoras, a través de un
sistema de concesiones. El proyecto busca que “haya una iniciativa privada de
concesiones, en que empresas presten servicios de provision de aguas para distintos
usos con diversas calidades: dulce para el consumo humano, con cierta calidad para
agricultura y de menor calidad para las faenas mineras. O fabricas de agua que permitan
a los procesos mineros hacer swap (transferencias) de derechos de agua” (Rodrigo
Weisner, Director General de Aguas, citado por La Tercera 2009a). Sin embargo, esta
iniciativa se vuelve menos rentable para aquellas empresas mineras que se ubican en la
Cordillera de los Andes, ya que el costo de bombear las aguas desaladas desde la costa
puede alcanzar US$ 1 millon el kildmetro (La Tercera 2009a). De todas formas, puede
representar una buena alternativa para que la poblacién de la cuenca asegure su acceso
al agua para usos domeésticos, como ha ocurrido en Arica y Antofagasta.

19.1.4Cuenca del rio Limari

La cuenca del Limari, como ya se sefalé es una cuenca que en relacion a aguas
superficiales se encuentra declarada agotada (Resolucion DGA (E) N° 72), es decir todos
los derechos de aprovechamiento se encuentran otorgados. Entre los usuarios, segun los
entrevistados “no hay mayores conflictos”’, y cuando estos se producen, es
principalmente en los periodos de mayor escasez (en este caso se hace referencia a la

sequia del afio 1997°%).

Sin embargo, en el Ultimo tiempo se han presentado conflictos severos entre
organizaciones de usuarios en relacién al uso del agua y al ejercicio de derechos de
aprovechamiento que perjudicarian los derechos de terceros de otra organizaciéon, como
es el caso del conflicto entre la Junta de Vigilancia del rio Huatulame y la Asociacion de
Canalistas del embalse Cogoti. Este conflicto requirié de la intervencion de parte de la
DGA vy llevar al sistema judicial las demandas de las partes (Fuster et a/ 2009).

Hay otras situaciones conflictivas entre organizaciones de usuarios dadas por el cobro
que realizan éstas por conducir las aguas que son transferidas de una organizacion a
otra cuando hay compra de acciones®®. Esta situacion que queda regulada por los
estatutos internos de las organizaciones actia como una limitante a la libre transaccién
de derechos de aguas prevista en funcion de la ley de aguas.

57 Entrevista Personal Sr. Carlos Galleguillos, DGA Regién de Coquimbo.
8 Entrevista Personal Sr. Manuel Mufioz, Administrador Junta de Vigilancia rio Grande Limari y sus afluentes.
59 Entrevista Personal Sr. Cipriano Miranda, Administrador Asociacion de canalistas del Embalse Cogoti.
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El conflicto mas recurrente entre usuarios de una misma organizacion es el robo de agua
que se produce desde los canales matrices y secundarios, e incluso en las compuertas,
lo que se ha ido resolviendo en la medida que se implementan sistemas de distribucion
de agua con mediciones como es el caso de vertederos que se manejan desde la
administracion®®,

En este sentido, la tendencia se refleja en comentarios como que “en el futuro se veran
las asociaciones litigando para proteger el agua de sus asociados”®.

19.1.5Cuenca del rio Maipo

Los conflictos mas importantes detectados hasta este momento en la cuenca del rio
Maipo son derivados de acciones contaminantes, provenientes principalmente de la
agricultura y la industria. También las actividades extractivas de aridos de grandes
empresas del rubro comprometen sectores importantes del cauce, los que generan
danos a la infraestructura, ademas de contribuir al aumento de sdlidos totales en el
agua.

Situaciones de conflictos por derechos de aprovechamiento de aguas superficiales son
escasas. Actualmente existe un conflicto por supuestos efectos en los caudales
correspondientes a derechos de aprovechamiento de regantes de aguas provenientes del
rio Mapocho. Esto se estd dando por las captaciones de aguas servidas relacionadas con
el proyecto Mapocho Urbano Limpio, las que reducen el caudal que reciben los regantes
afectados. También se registran problemas de indole similar en el sector de Rinconada
de Maipu. A pesar que la aplicacidon de los modelos hidrologicos de la DGA dejan en
evidencia la conexidn entre las aguas superficiales y subterraneas, hasta el momento los
usuarios de aguas superficiales no han percibido efectos que puedan relacionar con la
extraccién por sobre los caudales sustentables que ha estimado la DGA. Los conflictos
por el uso del agua entre las tres secciones del rio sélo se manifiestan en los afios
deficitarios, siendo éstas practicamente las Unicas ocasiones en que hay reuniones de
coordinacion y de resolucion de conflictos, segin manifestaron los entrevistados de la
Asociacion de Canales del Maipo.

Esta situacion puede sufrir un giro importante, por efecto de la posible puesta en marcha
del proyecto Alto Maipo de Aes Gener. Los técnicos de la Asociacion Canales del Maipo
sefialaron que las dimensiones de la hidroeléctrica de paso la convierten en la practica
en un embalse, con las consecuencias en términos de seguridad de riego para los
regantes de la cuenca.

En cuanto a las aguas subterraneas, los conflictos existentes se dan entre usuarios
legalmente constituidos (pozos profundos) y aquellos que hacen usufructo de pozos
someros o norias, las que no requieren de autorizacion, de parte de la autoridad, ya que
se consideran de uso doméstico.

Esta situacién también deberd tender a cambiar fuertemente, en la medida que avance
el otorgamiento de derechos vinculados al titulo 4° transitorio, ya que todos éstos
superaran los niveles de extraccion considerados sustentables. Ademas, el hecho de
permitir el uso de pozos que no cumplen las distancias reglamentarias a cauces y a otros
pozos, también tendra que necesariamente constituirse en un foco de conflictos.
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19.1.6Cuenca del rio Maule

Esta cuenca ha sido un ejemplo de estudio sobre conflictos intersectoriales entre la
agricultura y la Hidroelectricidad (Bauer 2004). Siendo la vocacion histérica de la cuenca
la agricultura, con mas de 200.000 ha de riego, con alrededor de 10.000 regantes,
desde fines de la década del 40 se empieza a generar hidroelectricidad al darle un doble
proposito a la Laguna del Maule. Luego en los ochentas bajo el Cédigo de aguas actual,
se construye la represa Colbun con los primeros derechos no consuntivos de agua, que
no podian perjudicar los derechos de terceros ya constituidos, haciendo referencia a los
derechos destinados al uso agricola. Luego la Construccién de la central Pehuenche da
inicio a una serie de conflictos que parte por el llenado de este embalse a fines de 1990
luego de un afio seco y en periodo de maxima demanda agricola. Este conflicto dio paso
a afios de disputas legales basadas en el argumento de que el Cdédigo de aguas no
estipulaba prioridad entre usos ni derechos consuntivos y no consuntivos. A este
conflicto no hubo corte que diera respuesta definitiva y se propicié el arbitraje privado
como solucion.

En la actualidad, se sefiala que siempre se presentan algunos litigios en el ejercicio de
los derechos de aprovechamiento de aguas, ya sea por entorpecimiento en el uso o por
la falta de reconocimiento al ejercicio de las servidumbres de acueducto, refiriéndose al
mismo caso entre la asociacién Canal Maule y la Empresa Pehuenche S.A, filial ENDESA.

Otro conflicto que es expresado por los entrevistados en esta cuenca, se produce a una
escala menor al interior de la red de distribucion de aguas para riego y tiene que ver con
la usurpacion de aguas que realizan tanto agricultores como habitantes rurales que le
dan uso doméstico a las aguas de propiedad de terceros.

19.1.7Cuenca del rio Biobio

A nivel de usuarios del sector agricola, se presentan conflictos dada la ausencia de una
‘Junta de Vigilancia’ en la cuenca del rio Biobio, por lo que se generan situaciones
“abusivas”, especialmente durante los periodos de escasez de agua, en los cuales los
usuarios de la parte alta de la cuenca someten a sus intereses econéomicos a los usuarios
aguas debajo (Informe TWINBAS D1.2 2005).

A otra escala, se presentan conflictos similares al caso de la cuenca del Maule entre los
Sectores hidroeléctricos y agricola versus sector turismo. El impacto que la operaciéon de
las centrales y extraccion del agua de riego tienen sobre la atraccion turistica ‘Los Saltos
del Laja’.

Caso Canal Laja-Diguillin. El canal Laja-Diguillin es una obra de infraestructura de riego
mayor, que deriva agua desde el rio Laja (dentro del la cuenca del Rio Biobio) hacia el
rio Diguillin (fuera de la cuenca) lo que permite incrementar la superficie regada de la
provincia del Nuble desde 49.300 a 63.300 ha. Esto resulta en una importante
disminucién del caudal del rio, principalmente durante el verano, afectando directamente
‘Los Saltos del Laja’. Este es un conflicto serio entre los regantes, el turismo y el Estado
de Chile (representando por la DGA) (Informe TWINBAS D1.2 2005). Al respecto, el
centro EULA se opuso al proyecto debido a que involucraba un trasvasije de agua desde
la cuenca del rio Biobio hasta la cuenca del rio Itata. En el futuro el conflicto se va
agudizar con las proyecciones relacionadas con el cambio climatico, que han estimado
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una disminucion de las aguas del Laja de un 40% en los proximos 30 a 40 afios. Otro
efecto negativo que provoca la captacién de agua desde el rio Laja, a través de dicho
canal, es la disminucion de los caudales de dilucién en la parte baja del rio. Hay acciones
legales al respecto’®.

Caso Central Trupan. La central hidroeléctrica de pasada Trupan es un proyecto
presentado por la Asociacion de Canalistas del Canal Zanartu. Corresponde a la
construccién y operacién de una central de generacién hidroeléctrica de pasada -sin
embalse- de 36 MW de generacién, utilizando sus derechos de agua permanentes en el
rio Laja. Su ubicacién sera aguas abajo de la laguna Trupan, comuna de Tucapel, 20 km
al norte del rio Laja, en cauces del canal Zafartu. Los derechos de agua pertenecientes
a dicha asociacidon corresponden a 45 m3/s del rio Laja, sin embargo, histéricamente la
extraccién de agua no supera 24 m?>/s (algunos dicen que son 12 m?3/s.). El conflicto
radica en que la central estd disefiada para 38 m>/s con tres turbinas, lo que implica la
extraccién de una mayor cantidad de agua desde el rio Laja para luego descargar en el
rio Huepil (cuenca rio Itata). Dicha situacién provocaria, la disminucion del caudal del rio
aguas abajo con el consiguiente efecto negativo sobre los recursos turisticos de ‘Los
Saltos del Laja’ (Asociacion de Canalistas Canal Zafiartu 2007; Aguirre 2008; La Tribuna
sin afio).

Otro conflicto en esta cuenca se da entre el sector hidroeléctrico y las Municipalidades,
como es el caso relacionado a los reclamos de las municipalidades de Hualqui y Negrete
contra Pangue S.A., con respecto a su supuesta responsabilidad en ocurrencia de
inundaciones durante el invierno. Las municipalidades culpan a ENDESA argumentando
gue la empresa no gestiona el agua tomando en cuenta la seguridad de la poblacion
aguas abajo, sino que lo hace en funcion de la generacidén de electricidad. En el ultimo
tiempo, las inundaciones se han sucedido de manera mas frecuente. Por otra parte, las
inundaciones también obedecen a una mala implementacién de politicas de crecimiento
urbano, las cuales han permitido ocupar territorios potencialmente inundables”®.

Caso Central Hidroeléctrica Angostura. El proyecto Central Hidroeléctrica Angostura,
cuyo Titular es Colbun S.A., es una central de embalse. Administrativamente, el
proyecto se localizaria en las comunas de Quilaco y Santa Barbara, en la Provincia y
Regién del Biobio. Su emplazamiento estaria en el curso medio del rio Biobio,
aproximadamente a 63 kilémetros al suroriente de la ciudad de Los Angeles y a unos 18
kildbmetros al oriente de Santa Barbara y Quilaco. Las comunidades de Quilaco y Santa
Barbara, creen que el tema relacionado con la seguridad de habitar los sectores
riberefios sensibles a inundaciones, no ha sido tomado en cuenta por Colbun S.A.
Adicionalmente esta la preocupacion por la pérdida de biodiversidad, recursos naturales
y el dano que puede provocar al ambito patrimonial, cultural y ancestral mapuche-
pewenche, inserto en ese sector de la cuenca (Aguirre 2008)".

Sector hidroeléctrico versus agricola. El impacto que la operacién de las centrales tiene
sobre la disponibilidad de agua para los regantes. El problema ocurre principalmente en
verano y se debe principalmente a que las politicas de gestion se rigen bajo una dptica
sectorial. De manera general, los volUmenes utilizados en la cuenca y que se usan en

70 Comunicacién personal con el Dr. Oscar Parra, Director del Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile. 19
de mayo de 2009.

7! Observacidon de organizacién “Aguas Libres” Quilaco, realizada al Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
Central Hidroeléctrica Angostura. Disponible en https://www.e-seia.cl/archivos/3036.PDF
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una diversa cantidad de actividades son gestionados de acuerdo a la dinamica propia del
sector demandante’®.

Caso Central Trupan. Segun la Asociacion de Canalistas del Laja la utilizacion de
mayores caudales por parte del canal Zafartu produciria un importante déficit del agua
de riego. Adicionalmente los representantes del canal Zafiartu responsabilizan, en parte,
a la operacién del Canal Laja-Duiguillin por la escasez de agua.

19.1.8Cuenca del rio Baker

En esta cuenca se presenta un conflicto judicial entre el sector hidroeléctrico versus
Estado de Chile. La DGA recientemente rechazd la asignacién de nuevos derechos de
agua a la empresa Hidroaysén. La razén esgrimida por la DGA apunta a que no es legal
conceder derechos de aguas que interfieran derechos de propiedad constituidos con
anterioridad y que, por esta misma razdn estan protegidos por ley’?, La empresa alega
“omisiones que no se ajustan a derecho” pudiendo apelar ante la misma DGA, la Corte
de Apelaciones o incluso la Suprema.

Asociado a este mismo caso se presentan conflictos sociales entre el sector
hidroeléctrico y grupos conservacionistas que a través de campafias nacionales e
internacionales, se oponen a la construccidon de represas hidroeléctricas en la cuenca del
rio Baker, por parte de ENDESA-Colbun’>.

Por otra parte, existe en la cuenca una solicitud de derecho no consuntivo, presentada
por la empresa AES Gener S.A. en 1990, por un caudal de 1.257 m3/s, que impondria
una restriccién alin mayor para usos consuntivos aguas arriba del punto de captacion de
agua.

En este contexto, la Direccion General de Aguas determind un caudal de reserva para la
cuenca del rio Baker, en virtud del Articulo 147 bis, inciso 3° del Cddigo de Aguas, que
establece la facultad del Presidente de la Republica de disponer la denegacion parcial de
una peticion de derecho de aprovechamiento de agua. En el caso de esta cuenca, la
determinacion del caudal de reserva se realizd en funcidon de circunstancias de interés
nacional (solicitudes de derechos de aprovechamiento no consuntivos y que concurran
circunstancias de interés nacional), atendiendo a las caracteristicas de las localidades
aledafnas al lago General Carrera, cuyo microclima Unico en la Regién las convierten en
zonas particularmente apropiadas para el desarrollo de la agricultura horto-fruticola.

Conflictos por aprovechamiento de hecho.

Ademas de los derechos de agua constituidos legalmente, existen situaciones de
aprovechamiento de hecho, asociadas fundamentalmente a los pequefios agricultores.
Tal es el caso de los regantes de algunas localidades de la subcuenca del lago General
Carrera, como Puerto Ingeniero Ibafiez y Levican. Asimismo, en la comuna de Cochrane,
existen regantes que utilizan el agua sin contar con derechos, y que se han agrupado en
un Comité de Derechos de Agua para tramitarlos’>.

72 Comunicacidn personal con Fabian Espinoza, Director Regional DGA Aysén, 22 de Mayo del 2009
73 Comunicacién personal José Pablo Séez, Director Regional CONAMA-DGA Aysén, 22 de Mayo del 2009
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19.2 Acceso al agua de usos in situ en cuencas piloto

En este capitulo se presenta una descripcion del tipo de conflicto por acceso al agua
desde la perspectiva de los usos in situ que pueden existir en cada cuenca piloto. Los
usos in situ pueden clasificarse en aquellos asociados al hombre en que la actividad es
de caracter no consuntiva del agua y que genera un bienestar social, socioldgico y
estético al existir una relacién directa o indirecta con ella, como son el caso de la
actividad turistica, deportiva, recreacional de bafio y disfrute escénico y aquel uso de
caracter cultural asociado a las etnias y usuarios tradicionales. Por otro lado, son parte
de los usos in situ aquellos asociados al uso ambiental que estan relacionado con la
sustentabilidad de un determinado ecosistema (Universidad Austral de Chile y DGA
2000).

Estos usos comparten el hecho de que son usos a los cuales no se asocia la tenencia de
derechos de aprovechamiento de agua aunque en algunos casos su reconocimiento
formal ha permitido la asignacion de éstos.

19.2.1Cuenca del rio Lluta

Segun el informe elaborado por CADE-IDEPE (CADE-IDEPE 2004a), en esta cuenca no se
desarrollan actividades de acuicultura ni pesca deportiva y recreativa, que son dos usos
in situ analizados en el estudio. Respecto del uso recreativo sélo se tiene informacion de
su desarrollo en la zona de Poconchile, sector préoximo a la desembocadura del rio al
mar.

El humedal del estuario del rio Lluta también representa un uso in situ relevante desde
el punto de vista ecosistémico, y que actualmente se ve amenazado por la desaladora
Desalant y por las actividades recreativas que se realizan en la zona’, lo que va en
directo desmedro de la mantencién del humedal.

La planta desaladora ubicada en la zona costera de la cuenca se reconoce como unha
fuente de conflicto, ya que las descargas de los residuos de sal que se extraen del agua
no siempre son desechadas al mar, como estd establecido, y en ocasiones son
eliminadas directamente en el cauce, lo que podria aumentar la conductividad eléctrica
de las aguas (DICTUC y DGA 2008)’°. Esto representa una amenaza para el estuario del
rio Lluta que se encuentra aguas abajo, considerado un importante reservorio para la
biodiversidad, y aunque no existe un perjuicio a un usuario propietario de derechos de
aprovechamiento de agua, si existe una limitacion en el acceso a agua de adecuada
calidad por parte del medio ambiente, entendido este como un usuario, lo que genera
conflicto para aquella parte de la poblacion interesada en mantener el humedal, y que
actualmente se pretende proteger transformandolo en un santuario de la naturaleza
(Ortega et al. 2007, DICTUC y DGA 2008).

Por otro lado, dado que la disponibilidad actual de agua en los cauces superficiales de la
cuenca del Lluta practicamente no presenta problemas de agotamiento fisico, también es
posible afirmar que existe un caudal ecoldgico que permite sostener otros ecosistemas
acuaticos, propios de la cuenca, capaces de soportar los grados naturales de

74 A pesar de que actualmente existe un decreto del Ministerio de Defensa que lo prohibe (Chilecologico.cl
2008). http://www.chilecologico.cl/en-peligro-humedal-del-rio-lluta-en-arica/201

7> De todas formas, mediciones realizadas aguas abajo de la descarga indican que el impacto sobre la calidad
de las aguas es pequeno (DICTUC y DGA 2008)
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contaminacion que trae el agua. Desde este mismo punto de vista, en la cuenca existen
varios bofedales en su zona cordillerana, los que cuentan con suficientes recursos
hidricos para subsistir, pero que sin embargo se ven amenazados por la contaminacion
natural de las aguas, de ahi que sean especialmente vulnerables a cualquier disminucion
del recurso.

Desde la perspectiva de los usos in situ mencionados, la probable construccion del
embalse que se proyecta instalar en la zona alta de la cuenca (para mas detalle ver
capitulo 10.3.3.1 Disponibilidad de aguas superficiales en la cuenca del rio Lluta),
provocara una alteracion del flujo natural de agua y una disminuciéon de los caudales
aguas abajo del mismo, por lo que resultarda esencial que los valores actuales
determinados como caudal ecoldgico en la cuenca sean garantizados en el futuro para
poder mantener “el acceso” al agua de los usos in situ.

Por ultimo, la region de Arica y Parinacota reconoce al fomento y desarrollo del turismo
ecoldgico como una de las bases para el desarrollo regional sustentable (Abusleme et al.
2007), lo que supone el uso in situ de los recursos hidricos, a través de diversas
actividades como la observacion de paisajes, rafting, trekking, entre otros.

19.2.2Cuenca del rio Loa

Seglin el documento “Estrategia regional de los recursos hidricos, regién de
Antofagasta”. (DGA 2008), se sefiala que para las actividades de acuicultura y pesca
recreativa y deportiva, la informacién recopilada detalla que no existen areas
expresamente autorizadas para acuicultura en los rios de esta cuenca, mientras que no
se registran zonas donde se desarrolle pesca recreativa y deportiva.

En lo relacionado al caudal ecoldgico, dado que este concepto se incorporé el afio 2005,
los Ultimos derechos se otorgaron en el afio 90, por lo que no incorporaban el concepto.
Hay pocos estudios para determinar el caudal ecoldgico por lo que se ha optado por usar
un porcentaje. Cuando los proyectos mineros entran a evaluacién ambiental, se les
obliga a que respeten el caudal ecoldgico, que en esos casos corresponde a un
porcentaje’® (10% del caudal medio anual), aunque esto no garantiza el flujo de agua en
el rio pues aguas debajo de las empresas mineras, estas aguas pueden ser captadas por
otros propietarios de derechos de aprovechamiento””.

Otro uso in situ que constantemente esta en conflicto por acceso al agua es el uso
cultural-ancestral. En esta cuenca, viven pueblos, atacamefios y Aymara que se ven
afectados por las extracciones de agua de las empresas de servicios sanitarios,
generadoras eléctricas y la gran mineria estatal y privada que ademas contamina las
aguas que permiten la vida de cientos de comunidades para quienes el agua no es un
recurso, si no parte de su vida. Ejemplo de este tipo de conflicto se puede sefialar la
explotacion de los Géiseres del Tatio —sitio patrimonial de las comunidades indigenas de
Toconce y Caspana- por parte de la Empresa Geotérmica S.A. El pasado 6 de junio un
centenar de atacamefos intentaron realizar en el Tatio un ritual, que tiene por fin pedir
disculpas a la Pacha Mama por haberla desprotegido. Asi, el Consejo Nacional
Atacamefio emitié un comunicado, en que acusa al gobierno de Chile de “destruir su

76 Comunicacidn personal con Marco Soto, Ex Director regional de aguas de Antofagasta, 11 mayo 2009
77 Comunicacién personal con Pilar Valenzuela, CONAMA, 11 de Agosto del 2009.
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territorio y amparar el despojo de su agua....es un atentado a los derechos humanos, a
la vida y a la cultura”.

Esta situacion competitiva entre cultura y usos productivos ha mantenido un conflicto
permanente sobre el acceso a las aguas, que como cualquier conflicto ha seguido un
proceso judicial para su resolucion. Asi a modo de ejemplo en 1995 se inicié un proceso
de regularizacién de derechos de aprovechamiento de agua a favor de la Comunidad
Indigena Atacameiia de Toconce por un total de 100 L/s, de caracter superficial y
corriente. So6lo en el 2003 la corte suprema fallé a favor de la comunidad recogiendo el
argumento de que “es imposible calificar como ilegal el uso de las aguas sin
autorizacion, esto es, sin titulos concesionales, si esa utilizacién deriva de practicas
consuetudinarias”. En la opinién de la Corte Suprema, el legislador se hizo cargo y, por
tanto, “ha optado por reconocer esos derechos ancestrales en el caso de las
comunidades indigenas, exigiendo sélo su regularizacion e inscripciéon, no para fines de
constitucion, sino para darles certeza en cuanto a su entidad, ubicacién de los puntos de
captacién de las aguas y precisién de uso del recurso hidrico” (Yanez 2008).

19.2.3Cuenca del rio Copiapé

En esta cuenca, no se registra el uso in situ de recursos hidricos a través de la
acuicultura o pesca deportiva o recreativa, segun el informe de CADE-IDEPE de 2004
(CADE-IDEPE 2004c).

Asi mismo, dado el agotamiento de los cauces no existe escurrimiento superficial, al
menos algunos tramos del rio Copiap6 se encuentran completamente secos’®, por lo cual
el uso que la poblacién de la ciudad de Copiapd le daba al rio para recreacidon en la
temporada de verano ha visto limitado su acceso al agua.

Ademas, es posible afirmar que no existe una mantencion del caudal ecoldgico en los
cursos superficiales de la cuenca, para asegurar la supervivencia los ecosistemas
acuaticos. Independientemente de los calculos de caudal ecoldgico que se pueden
realizar o exigir a los proyectos a través del sistema de evaluaciéon de impacto
ambiental, su exigencia no resulta efectiva, ya que el recurso hidrico igualmente es
captado por otros usuarios.

Relevante es el caso del humedal costero del rio Copiapo, el cual depende del flujo de
agua superficial en el tramo final del rio y de la recarga de la napa subterranea. Las dos
fuentes se han visto disminuidas aumentando la fragilidad de este ecosistema,
aumentando ademas la probabilidad del avance de las aguas subterraneas salinas de la
costa hacia el interior (Pérez et al. 2009).

19.2.4Cuenca del rio Limari

Los usos in situ reconocidos como probables para las cuencas del presente informe
corresponden a acuicultura y pesca recreativa y deportiva, en el caso particular de la
cuenca del rio Limari no se produce ninguno de estos de lo que se entiende una
inexistencia de conflictos en este sentido. El uso recreativo como uso in situ, ve limitado
su acceso al agua, en este caso, se hace referencia a problemas de contaminacion

78 Comunicacién personal con Raul Valenzuela, DGA Regién de Atacama, realizada el 8 de junio de 2009.
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(principalmente la planta minera Panulcillo y a la Planta de tratamiento de agua de la
ciudad de Ovalle) que afectan la calidad del agua y con ello la vida acuatica y ribereiia, e
impide la actividad recreacional que histéricamente se realiza por parte de la gente que
vive en Ovalle y que ocupa el rio como balneario (Fuster et al. 2009b).

En lo referido a caudales ecoldgicos dispuestos para la cuenca del rio Limari un posible
conflicto identificado corresponderia a la no cuantificacion de estos por haber sido
entregados los derechos de aprovechamiento antes de la exigencia legal de
cuantificacion®’. Si bien durante todo el afio hay un flujo de agua en el rio, hay sectores
de la cuenca, como en el rio Huatulame, en que “se extrae el agua para riego desde el
rio con bombas sobre explotando el cauce secandolo, lo que ha modificado fuertemente
el ecosistema que ahi existia”’®. Es decir se genera un conflicto entre el uso tradicional
dominante de la cuenca y un uso in situ como seria el caudal ecoldgico.

Situaciones como la mencionada en el parrafo anterior se deduce que podrian repetirse
en los periodos de mayor escasez pues cuando se hace referencia a estos periodos
(principalmente la sequia del 1997) se argumenta un agotamiento fisico del rio
especialmente en su tramo final en que no “pasaba una gota de agua”®®. Esta situacién
podria acentuarse en el corto plazo y en otros sectores, en la medida que siga el proceso
expansivo de la frontera agricola asociado a un uso mas eficiente y efectivo de los
derechos de agua existentes.

19.2.5Cuenca del rio Maipo

En la Cuenca del rio Maipo, son varios los usos in situ, reconocidos oficialmente entre
ellos, la Pesca Deportiva se practica principalmente en el embalse El Yeso y en la Laguna
de Aculeo. Ademas existe actividad de pesca deportiva en muchos rios y esteros
tributarios del Maipo y del Mapocho, ademas de los tramos de alta y media cordillera de
los rios Maipo, Yeso y Volcan, entre otros. Existen eventos de contaminacién difusa,
registrados cada cierto tiempo, que comprometen la calidad de las aguas de la Laguna
de Aculeo, matando incluso los peces. En este caso, la calidad de las aguas esta
determinando el acceso a este uso in situ. No obstante, las disminuciones de caudal en
determinados tramos de la cuenca, que se generaria por la entrada en funcionamiento
del proyecto Gener (Alto Maipo), determinaran pérdida de acceso al agua para este uso
por razones netamente cuantitativas.

Otro uso in situ relevante en esta cuenca es el uso contemplativo y bafio: Parte
importante del uso potencial para esta actividad no es factible de llevar a cabo en la
actualidad, debido a la fuerte intervencion del cauce del rio, por distintas actividades, en
especial la extraccion de aridos y los desvios a canales de regadio. La zona del cajon del
Maipo, desde San Gabriel a la Obra es fundamentalmente la porcién del rio que es
utilizada para ese uso in situ, ocupando una extension de aproximadamente 1/8 de su
longitud. Al igual que el caso anterior este uso, al carecer de derechos de
aprovechamiento, se ve fuertemente amenazado por la entrada en funcionamiento de la
planta de generacion hidroeléctrica del proyecto Alto Maipo. Misma situacion enfrenta el
uso deportivo (Rafting), que se practica en la zona alta del Maipo, la que justamente
podria ser intervenida con una importante reduccién del caudal.

7® Entrevista Personal Sr. Jorge Romero ex administrador Embalse Paloma.
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En el caso del Caudal ecoldgico, no existe una cuantificacién oficial para el rio Maipo. No
obstante, es innegable que hay sectores del rio que quedan con niveles tan reducidos,
que resultan evidentes los problemas que puedan generarse a escala de las
comunidades de flora y fauna y, en general, de los ambientes ecoldgicos. Estos sectores
son los que estan inmediatamente aguas abajo de las distintas bocatomas existentes en
el cauce. De cualquier modo, luego de un tramo bajo esa condicién, el rio logra
recuperarse, debido a la propia dindmica del cauce. Estos ambientes no sélo pueden
verse alterados por la disminucién del caudal, sino que también por la intervencion del
cauce por las empresas areneras, las que desvian aguas, modifican las riberas,
movilizan maquinaria pesada y realizan excavaciones de gran envergadura. La cercania
al mercado inmobiliario y las nuevas necesidades de vias y carreteras urbanas, ha
motivado un cambio cualitativo en el modo de realizar esta actividad, con las
consecuencias sefialadas y las que se mencionan mas arriba, en cuanto a efectos en
infraestructuras de riego.

19.2.6Cuenca del rio Maule

En la cuenca del rio Maule se reconocen algunos usos in situ como el de la Biodiversidad,
asociado a la proteccion y conservacion de comunidades acuaticas en las areas
pertenecientes al SNASPE y a los sitios prioritarios para la conservacion de la
biodiversidad identificados por CONAMA (CADE-IDEPE 2004f). Como se sefaldé en el
cap[tulo 15.7.2, en la cuenca existen tres areas bajo la proteccion del Sistema Nacional
de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), que permiten una cierta proteccion
de los ambientes para una conservacién y resguardo de las especies presentes en esas
zonas.

No se presentan otros usos in situ como turismo o acuicola con propiedad de derechos
de aprovechamiento por lo cual la conflictividad en este sentido no se refleja en la
literatura ni en las entrevistas realizadas. Sin embargo, se mencionan situaciones donde
los caudales son insuficientes para la mantenciéon de ecosistemas lo que se evidencia en
una “notoria degradacion de los ecosistemas en algunos tramos de rios y esteros, sin
embargo los impactos ambientales asociados a la presencia minima de caudales no han
sido analsigados en profundidad y no ha habido mayor interés en desarrollar tales
estudios”".

19.2.7Cuenca del rio Biobio

En la cuenca del rio Biobio es posible identificar dos tipos de usos in situ: uso
recreacional (de contacto directo o indirecto) y uso ambiental (ej. como reserva de agua
y como refugio para la flora y fauna; Tabla 89).

Los usos in situ corresponden principalmente al turismo y recreacion, y pesca deportiva.
Los numerosos sitios de interés en la cuenca, tales como Los Saltos del Laja y las
diferentes areas protegidas ofrecen oportunidades para actividades recreacionales tales
como la pesca deportiva, natacion, fotografia, caminatas y observacion de flora y fauna.

80 Entrevista Sr. Nicolas Ureta. Jefe area de calidad de aguas de la Junta de vigilancia del rio Maule. 10 de
junio de 2009.
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En la parte alta de la cuenca, el turismo aventura se ha desarrollado como producto del
aumento del interés internacional por esta area.

Tabla 89: Usos del agua in situ en la cuenca del rio Biobio.

Usos del agua in situ en la cuenca del rio Biobio*
Uso recreacional Uso ambiental
Contacto directo Sin contacto directo
Natacién Esparcimiento Reserva de agua
Kayakismo Fotografia Refugio para flora y fauna
Pesca deportiva Observacidn del paisaje Biodiversidad
Bote motor Observacién de flora y fauna
Bote a remo Navegacion
Caminatas

Fuente: Universidad Austral de Chile y DGA (2000). * La identificacidon de usos in situ esta basada
en el levantamiento sobre los usos no extractivos en sectores representativos de la cuenca.

La ausencia de especificaciones legales en el establecimiento y preservacion de los
regimenes fluviales y tasa de descarga minima que soporten el funcionamiento de los
ecosistemas dentro del Cddigo de Aguas, ha causado un progresivo deterioro de los
ecosistemas acuaticos y sus correspondientes comunidades bidticas, es decir se ha
limitado el acceso a un agua de calidad y en cantidad suficiente para su conservacion. Al
mismo tiempo, se ha afectado la belleza escénica del paisaje junto al rio con
consecuencias directas sobre varios tipos de uso del agua recreacional. Este esquema de
conflicto entre el uso extractivo del agua y los usos in situ es recurrente en diversos
sectores de la cuenca, siendo algunos sitios representativos el sector inmediatamente
aguas abajo del embalse Pangue y el rio Laja (Informe TWINBAS D1.2 2005).

Con respecto al primero, la construccion de las centrales Hidroeléctricas en el alto Biobio
ha provocado la pérdida del potencial para el turismo de aventura debido a la
disminucién y/o desaparicion de los rapidos y ha alterado los habitats de las
comunidades de vida acuatica. En relacion a este Ultimo impacto, a través de
modelaciones se ha demostrado que las condiciones para la reproduccion de peces
nativos se ven altamente alteradas producto del aumento de los caudales debido a la
operacion de las centrales hidroeléctricas en el verano (Informe TWINBAS WP5 2007).
Ademas del impacto causado en los sistemas acuaticos, el desarrollo de energia
hidroeléctrica ha afectado los ecosistemas terrestres especialmente en la zona del Alto
Biobio, a través de la inundacion de areas extensivas de bosque nativo.

En el rio Laja, la gran demanda por agua de riego y para la generacién de electricidad ha
traido como consecuencia eventos en que los Saltos del Laja se han visto afectados por
la disminucion de los caudales llegando a estar a punto de “secarse”. Finalmente, los
cambios en el régimen del caudal natural del rio han afectado negativamente a las
comunidades de peces, disminuyendo su riqueza y abundancia en los ultimos afos
(Habit et al. 2007). Adicionalmente, es importante mencionar que los ecosistemas
altamente alterados, como los del rio Laja, podrian tener una menor capacidad de
adaptacién o recuperacién frente a nuevas alteraciones (Folke et al. 2004).

La conservacion de un “caudal ecolégico minimo” es necesaria para la proteccidon de los

ecosistemas acuaticos. Sin embargo, en la mayoria de las subcuencas los caudales
ecolodgicos respectivos no han sido establecidos.
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Situacion especial se presenta en conflictos ocurridos entre Centrales hidroeléctricas y
poblacion indigena. En 1991, ENDESA S.A. inicié la construccién de la primera central
hidroeléctrica en el Alto Biobio (Pangue). En 1996, la misma compafiia comenzd los
tramites para la construccion del hidroeléctrica Ralco. Especialmente la construccion de
este segundo embalse produjo uno de los mayores conflictos entre las comunidades
indigenas, el sector privado y el gobierno de Chile por el uso del territorio, que para el
pueblo mapuche considera todo el medio natural, suelo, agua, flora y fauna (Informe
TWINBAS D1.2 2005).

19.2.8Cuenca del rio Baker

En la cuenca del rio Baker es posible identificar dos tipos de usos in situ: uso
recreacional y uso ambiental (ej. como reserva de agua y como refugio para la flora y
fauna; ver Tabla 90). El “Plan de Ordenamiento Territorial de interés turistico” (2002),
muestra la potencialidad del lago General Carrera y sus alrededores, demostrando que
se realizan y se podrian realizar diversas actividades relacionas al agua. Entre ellas se
puede mencionar la navegacién, ya sea a vela o motor, el remo, el Kayaking y otras
actividades recreativas de contacto directo con el agua (Salas 2004). Debe sefialarse
ademas, que los cursos de aguas de la cuenca, cercanos a centros urbanos, son
constantemente utilizados por las personas que viven en ellos y turistas como lugares de
recreacion. Por lo tanto en estos cauces se debe considerar este factor a la hora de
generar objetivos de calidad.

En cuanto al Uso Ambiental, se han identificado cuatro areas de relevancia vinculadas al
agua en la cuenca (EULA, 2008). Entre éstos se encuentran parcialmente contenidos los
sitios priorizados Estepa Jeinimeni - Lagunas Bahia Jara y Entrada Baker - Valle
Chacabuco. Estas areas destacan por su importancia para la conservacién de poblacion
de especies icticas nativas, y son las siguientes: a) Lago Verde - Lago Lapparent - Rio
Ibafiez; b) Chile Chico - Bahia Jara — Lago Jeinimeni; c) Rio Baker — Confluencia Rio
Chacabuco - Rio Cochrane - Lago Esmeralda; d) Rio Baker y Tributarios aguas abajo del
Saltén.

Tabla 90: Usos del agua in situ en la cuenca del rio Baker.

Usos del agua in situ en la cuenca del rio Baker

Uso recreacional

Uso ambiental

Contacto directo Sin contacto directo
Pesca deportiva Observacidn del paisaje Reserva de agua
Natacién Caminatas Refugio para flora y fauna
Kayaking Observacién del paisaje
Rafting Observacién de flora y fauna
Canotaje Camping
Bote motor
Bote remo
Aguas termales

Fuente. Adaptacion desde Salas (2004) y Universidad de Chile (2008).

Una de las caracteristicas principales que presenta la cuenca del rio Baker es alta calidad
ambiental, incluyendo, zonas de la cuenca que no han sido objeto de intervenciones
humanas debido a las dificultades de accesibilidad que presentan (Mufioz et al. 2006).
Esto ha determinado, de manera general y a la fecha, que tanto los usos recreacionales
como los ambientales no han enfrentado conflictos por problemas en la calidad del agua,
en el mantenimiento de caudales minimos ecoldgicos y niveles de lagos y acuiferos. Sin
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embargo, el probable establecimiento de futuras centrales hidroeléctricas,
particularmente en el cauce del rio Baker, tendrian numerosos efectos sobre los
ecosistemas y animales asociados a este rio. El primero es la pérdida de habitat que se
produce por el area de inundacion directa de bosques, de matorrales y areas rocosas,
ademas de la muerte de especies. Esto afecta desde los grandes mamiferos como el
huemul, hasta pequefias y desconocidas especies de insectos y anfibios.

Por otra parte, los sectores aguas abajo de las represas sufririan graves efectos
ambientales (pérdida de nichos para la reproduccién de peces, inundacion de zonas de
recreacién, etc.) producto de los cambios periddicos en el caudal del rio a causa de la
operacién de las centrales.

Sobre la disponibilidad de agua, la gran mayoria de los caudales de esta cuenca han sido
otorgados para uso hidroeléctrico, siendo ENDESA el principal titular de derechos quien
en dos derechos que posee dicha empresa en el rio Baker presentan magnitudes tales
que restringen la disponibilidad de caudales para nuevas solicitudes®.

19.3 Conclusiones

Como se ha expuesto en los andlisis realizados en cada cuenca piloto, los conflictos por
acceso al agua en Chile se caracterizan por un nivel de inequidad social y ambiental que
el modelo actual de gestion del agua provoca segun el mecanismo establecido para el
acceso al agua. Dado que practicamente desde la cuenca del rio Biobio al norte no existe
disponibilidad de derechos de aprovechamiento, en el escenario actual el acceso al agua
estd establecido a través de los mecanismos de mercado en el cual el agua se transa en
funcién de su valor econémico, creciente y relacionado a la escasez. Este es un factor
clave que limita las oportunidades en el acceso al agua de aquellos usos y usuarios de
menores capitales o ingresos, y de manera mas aguda, de aquellos usos no productivos
que no son reconocidos formalmente como posibles propietarios dentro de este sistema.

Un segundo elemento reconocido como factor limitante en el acceso al agua es la
disponibilidad de informacion a la cual pueden acceder los diferentes usuarios, asi por
ejemplo, comunidades indigenas y campesinos, normalmente de niveles educacionales
bajos, espacialmente ubicados en sectores rurales distantes de los centros de
transaccion de las aguas, serian quienes se encuentran mayormente limitados en el
acceso a la informacién para pretender acceder a nuevos derechos de aprovechamiento
de agua (Fuster 2006).

Asi mismo, los usos in situ si bien existen, son en muchos casos dificiles de identificar ya
que no existe informacion formal que estudie sus dindamicas en las cuencas, la
informacién principal, por lo tanto, proviene de entrevistas y de la experiencia de los
expertos. De todas formas, es posible identificar que los usos in situ en las diferentes
cuencas piloto tienen diversos conflictos para acceder al agua, especialmente aquellos
relacionados con las funciones ecoldgicas de los ecosistemas, donde en muchos casos no
existe un caudal minimo de reserva que lo permita, y aquellos relacionados a los usos
tradicionales o ancestrales que no ven respaldo en la actual forma de gestionar las
aguas.

81 Comunicacién personal con Camila Teutsch, Encargada Estrategia Integrada de Cuencas CONAMA-DGA
Aysén, 22 de Mayo del 2009.
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20 VALORACION ECONOMICA DE POLITICAS RELACIONADAS CON EL AGUA

20.1 Métodos de valoracion economica para la evaluacion de politicas
relacionadas con el agua

20.1.1Antecedentes Generales

El agua es un recurso natural escaso y en la actualidad se estad transformando en un
bien cada vez mas valioso en términos econdmicos y en términos de necesidades
sociales tal como se ha planteado en instancias internacionales como en las conferencias
de Naciones Unidas de Dublin en 1992, Rio de Janeiro y la Agenda 21 el mismo ano,
Bonn 2001 y Johannesburgo el 2002.

La Declaracion Ministerial del Segundo Foro Mundial del Agua (La Haya, 2000) indica que
"con el fin de gestionar los recursos hidricos de tal manera que refleje sus valores
econdmicos, sociales, medioambientales y culturales para todos sus usos, y avanzar
hacia el establecimiento de cuotas para los servicios del agua que reflejen el costo de
sus provisién. Este enfoque debera tomar en cuenta la necesidad de equidad y las
necesidades basicas de los pobres y de las personas vulnerables" y en la Declaracion
Ministerial del Tercer Foro Mundial del Agua (Third World Water Forum, 2003) se sefiala
que: "Se deben recaudar fondos mediante la adopcién de criterios de recuperacién de
costos que se adapten a las condiciones climaticas, medioambientales y sociales del
lugar, y al principio del ‘contaminador paga’, prestando debida consideracién a los
pobres. Todas las fuentes de financiamiento, tanto publicas como privadas, nacionales e
internacionales, deben ser movilizadas y utilizadas del modo mas eficaz y eficiente
posible".

La importancia de valorar econdmicamente los recursos hidricos radica en el hecho de
que la sociedad en su conjunto toma decisiones relevantes asociadas al uso de este
recurso en distintos ambitos. Valorar econémicamente el agua en dichas decisiones
permite observar la contribucidon econdmica de la misma y determinar si la gente acepta
inversiones asociadas al agua y si esta dispuesta a pagar por los beneficios obtenidos.

Otro tipo de toma de decisién, donde valorar econémicamente el agua ayuda, es en la
evaluacion de alternativas de instrumentos y politicas publicas asociadas al recurso.

La generacion de politicas de gestién de recursos hidricos requiere previamente realizar
el analisis y evaluacién de dichas politicas, y previo a esto, existe la necesidad de valorar
adecuadamente los bienes y servicios que las cuencas hidrograficas proporcionan.

En ese sentido el objetivo central de la presente actividad apunta principalmente a
proponer una serie de instrumentos econémicos que deberian ser parte las propuestas
de politicas de caracter econdmico, social y ambiental que apunten a una Gestion
Integrada de Recursos Hidricos del pais.

Posteriormente se entregan metodologias de valoracion directa o indirecta en términos

monetarios de los cambios operados en la calidad y cantidad de los servicios
ambientales proporcionados por los recursos hidricos.
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20.1.2Instrumentos Econémicos

20.1.2.1 Valor econémico del agua

El agua tiene un valor econdmico que se compone de valores de uso directo e indirecto,
valor de opcién, y valor intrinseco (valor de existencia y de legado). El valor de uso
directo puede ser consuntivo o no consuntivo. Los valores de uso consuntivo
corresponden al valor para los usuarios de riego, domésticos, industriales y cualquier
otra actividad que consuma agua. Los valores de uso no consuntivo corresponden al
valor para los usuarios de generacion hidroeléctrica, navegacion, recreacion y cualquier
uso directo de las aguas con la condicién de que no se consuma.

El valor de uso indirecto corresponde al valor que la sociedad le da al recurso por la
funcién que éste cumple. Son ejemplos de éste, el valor que tiene el agua como habitat
de especies vivas, el valor del recurso por su capacidad de depuracién o solvente de
sustancias que entran en contacto con ella, el valor del agua por su papel en el ciclo de
nutrientes necesarios para la vida, entre otros.

El valor de opcidn del agua corresponde al valor que le da la sociedad al recurso por la
opcién de poder hacer uso o no del mismo en el futuro. En esta categoria entran entre
otros los cuerpos de agua con potencial hidroeléctrico, los cuerpos de agua con potencial
turistico, los cuerpos de agua con posibilidad de almacenamiento con fines de riego,
doméstica, industrial y control de inundacién, entre otros. Pertenecen a esta categoria
también aquellos sitios con potencial cultural, histérico, belleza escénica, entre otros.

El valor intrinseco del agua corresponde al valor que se le da al recurso por el solo
hecho de existir en determinados sitios y por la oportunidad de dejarlo como herencia a
las generaciones futuras. En esta categoria se ubica a las bellezas escénicas, sitios
culturales e histéricos. En la Figura 18 se muestra esquematicamente los componentes
del valor econdémico total.

Figura 18: Componentes del Valor Econémico Total.

Valor Econémico Total

Valores de Uso

Valores de No Uso

Hidroelectricidad

Valores de Uso Valores de Uso Valores de Valores de Legado
Directo Indirecto Opcidén y Existencia
Consumo Servicios Opciones de uso Traspaso de
Agricultura ecosistémicos potencial como beneficios a
Recreacion habitat, futuras
Pesqueria opciones de generaciones

recreacion

Fuente: Elaboracion propia.
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20.1.2.2 Factores que afectan la valoracion de bienes y servicios
proporcionados por las cuencas hidrograficas

Existen tres fallas que afectan la valoracion y provision de los bienes y servicios que
proporcionan las cuencas hidrograficas:

Fallas del Mercado

La inexistencia de mercados para la mayoria de los "bienes y servicios" derivados del
manejo adecuado de una cuenca hidrografica, tales como la pureza del agua de los rios
y las zonas costeras, hace que no existan algunos de los incentivos necesarios para que
los usuarios del suelo hagan un uso 6ptimo de éste. Por ejemplo, la diversidad bioldgica
es una importante fuente de ingresos en muchas areas y apoya un sector informal que
no se refleja en las estadisticas econdmicas (Potter and Richardson 1993).

Por otra parte, muchos de los beneficios derivados del manejo de cuencas son bienes
publicos, lo que hace dificil su incorporacion al mercado. Las caracteristicas de los bienes
publicos no permiten excluir a nadie de su consumo, una vez provisto el bien en
cuestion. Asimismo, las actividades productivas de las unidades econdmicas tienen
efectos que son percibidos por agentes econdmicos ajenos a éstas. Estos efectos se
conocen como externalidades y se definen como el caso en que un agente econdémico
afecta la utilidad o las posibilidades de producciéon de otro, en una manera que no es
reflejada en el mercado (Nurick and Richardson 1994).

Un ejemplo tipico de una externalidad en el contexto de cuencas hidrograficas es la
sedimentaciéon. Cuando un productor utiliza técnicas que causan la erosién acelerada del
suelo y, consecuentemente, sedimentos son depositados en un embalse, esta afectando
de forma negativa la produccién de electricidad y/o la disponibilidad de agua para riego.
Si bien es cierto que el productor vende su producto en el mercado, no existe un
mecanismo de compensacion para indemnizar a la compania productora de electricidad,
que se ve afectada con esta situacion.

Los ejemplos mas comunes de externalidad incluyen los efectos de la contaminacidn
industrial, el agotamiento de los recursos naturales y la modificacion de los ecosistemas.
Otros casos de externalidades son, por ejemplo, la fumigacion de cultivos que afecta
cultivos de otros propietarios o la contaminacién de los rios que evita las posibilidades
de pesca). Si bien las externalidades que mas preocupan son negativas, pueden darse
casos en que las acciones de un agente econdmico sean beneficiosas para otro.

Las externalidades, en la mayoria de los casos, no son consideradas en la toma de
decisiones respecto al uso del agua en una cuenca hidrografica. Quien toma la decision
estd interesado en maximizar sus beneficios, y no tiene ningun incentivo para
preocuparse de los costos que imponga a otros agentes econdmicos, salvo que la
legislacién contemplara la externalidad en cuestion y permitiera demandar por los dafios
ocasionados de esta forma (Jacobs 1993). La principal causa de que las externalidades
no sean consideradas en la legislacidon, corresponde a la poca o nula valoracion
economica de los servicios hidroldgicos y otros servicios ambientales de las cuencas; a
esto se suma la ausencia de compensacién a agentes econdmicos que generan servicios
ambientales que benefician a usuarios aguas abajo, y la ausencia de mecanismos para
gue generadores de dafios a terceros asuman costos de prevencion y/mitigacién.
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Fallas de politica

Ocurren cuando, por una accion de intervencidon de la economia via subsidios,
incentivos, descoordinacion de politicas, politicas de gestion de servicios erréneas o
gestion fragmentada sectorialmente, se distorsionan los precios y por lo tanto no
reflejan los valores reales de los recursos, provocando impactos ambientales, sociales y
econdmicos negativos.

Fallas institucionales

Este es el caso en que, por carencias en el propio sistema econdmico o por falta de
infraestructura de acceso a los recursos, deficiencias en el establecimiento de derechos
de propiedad, carencia de ordenamiento adecuado del uso del territorio, o marcos
regulatorios débiles e inapropiados, se hace imposible la incorporacion de dichos
recursos naturales o servicios ambientales al ciclo econémico.

20.1.2.3 Propuesta de instrumentos econémicos para la gestion sostenible
de los recursos hidricos

El uso de instrumentos econdmicos es fundamental en el contexto de una Estrategia de
Gestidon Integrada de Recursos Hidricos. El principio de recuperacion de los costos de
los servicios relacionados con el agua, incluidos los costos medioambientales y los
relativos a los recursos asociados a los dafios o a los efectos adversos sobre el medio
acuatico, deben tenerse en cuenta, en particular, en virtud del principio de que quien
contamina paga (Nurick and Richardson 1994). En éste, el analisis econémico de los
servicios proporcionados por el agua y asociado a éste, el analisis de la aplicacién de
politicas e instrumentos para la gestion de recursos hidricos juegan un rol relevante.

El uso y manejo apropiado y sostenible de los recursos hidricos es vital para garantizar
la provisidon sana de servicios ambientales que el agua posee. La forma en que dicho
manejo se da, puede ser a través de obras de ingenieria, o por medio de cambios en los
patrones de uso del suelo que tengan efectos directos sobre el comportamiento del agua
en la cuenca (infiltracion, escurrimiento superficial, entre otros). Estos manejos, no
obstante, tienen costos econdmicos y sociales. Los instrumentos econdmicos procuran
incorporar los cambios de comportamiento, por la via de modificar el balance de costos y
beneficios a que se enfrentan los agentes econémicos en el proceso de intercambio y
uso de insumos, bienes y servicios ambientales. Buscan el doble propdsito de que los
agentes econdmicos tengan que, pagar el verdadero valor social de los recursos
naturales y servicios ambientales de los que hacen uso, y asumir como propios los
costos que hacen recaer sobre otros, al desarrollar sus actividades de produccion o de
consumo.

Los instrumentos econdmicos pueden generar recursos para financiar el manejo de
cuencas y el pago por servicios ambientales aguas arriba. Adicionalmente, pueden
generar recursos para financiar acciones de prevencion y mitigacion de la contaminacion
del agua, y sirven para alentar al uso eficiente del agua y estimular la produccion mas
limpia.
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Los instrumentos del enfoque regulatorio tradicional

Tradicionalmente, las politicas ambientales de los paises desarrollados y, recientemente,
de los paises en desarrollo, han utilizado las denominadas politicas de “comando y
control” para enfrentar los problemas como la contaminacién hidrica y el
aprovechamiento O6ptimo de recursos naturales. Estas fijan ciertos estandares
ambientales para que sean cumplidos por el sector productivo, castigando el
incumplimiento con multas y otras penalidades.

Los instrumentos tradicionales de regulacion ambiental han sido recogidos por la
legislacién ambiental de nuestro pais. Segun la Ley de Bases del Medio Ambiente, todo
proyecto que pueda provocar danos al medio ambiente debe someterse al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental a través de una Declaracién (DIA) o un Estudio de
Impacto ambiental (EIA) que debe ser aprobado CONAMA en sus distintos niveles
territoriales de acuerdo con las opiniones de los organismos sectoriales involucrados en
los permisos solicitados en el EIA.

El enfoque de incentivos de mercado y sus principales instrumentos

El enfoque de “comando y control” ha sido criticado basicamente por su ineficiencia en
lograr los objetivos ambientales al menor costo posible. Se ha postulado que, si se
aplican adecuadamente mecanismos de mercado dentro de una politica ambiental, se
obtienen, por ejemplo, niveles de contaminacion hidrica menores a costos menores, se
estimula la generacion de nuevas tecnologias para reducir la contaminacion, se obtiene
una fuente de ingresos que el gobierno puede emplear para financiar programas de
descontaminacion, y se pueden reducir las demandas de informacion de la agencia
reguladora para escoger la manera mas adecuada de reducir la contaminacién (Pearce y
Turner 1995).

Se reconoce que los instrumentos econédmicos tienen grandes ventajas sobre enfoques
mas tradicionales de comando y control, pero su correcto funcionamiento depende de la
existencia de un marco institucional mas sélido y coherente que el usualmente existente
en los paises en desarrollo. Generalmente los servicios publicos encargados de formular
e implementar politicas ambientales en paises en desarrollo, carecen de los recursos
financieros y el personal idoneo para implementar una estrategia de instrumentos
econdémicos (Sterner 2002).

En general los paises con mayor grado de desarrollo institucional son los que han tenido
mas éxito en implementar mecanismos de mercado como parte de su estrategia
ambiental (Harris 2002), y demuestra que su uso es complementario al de politicas mas
tradicionales, y que no se debe esperar que los instrumentos de mercado suplanten la
fijacion de estandares y otros controles.

Mientras las regulaciones “comando y control” ordenan a los agentes econdmicos a
controlar ciertas actividades, los instrumentos econdmicos utilizan sefiales del mercado
para influir en las decisiones de los agentes de manera que éstas sean consistentes con
los objetivos ambientales (Field 1995). En ambos casos el gobierno interviene para
integrar los objetivos ambientales y las decisiones individuales. Sin embargo, el segundo
tipo de politicas brinda mayor flexibilidad a las decisiones de los agentes para reaccionar
a los instrumentos ofrecidos y, por lo tanto, incrementa las posibilidades de alcanzar un
determinado objetivo de contaminacién al menor costo posible (Azqueta 2002).
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Los agentes que tengan mayor facilidad en reducir su contaminaciéon lo haran de la
manera mas rapida y eficiente hasta que el costo marginal de reducir una unidad de
contaminacion equivalga al costo del incentivo econdmico utilizado. Asi mismo, aquellos
gue pueden tratar sus emisiones de manera mas barata, comerciaran este servicio con
otros cuyos costos de tratamiento son mayores.

Los instrumentos basados en el mercado pueden clasificarse en instrumentos tributarios
e instrumentos no tributarios, que a su vez pueden afectar precios o controlar
cantidades.

Instrumentos no tributarios

Dos son los instrumentos no tributarios que pueden ser usados para propodsitos de
gestion de recursos hidricos: permisos transables y cargos por usos.

Permisos transables

Buscan controlar niveles de emisién agregados o de aprovechamiento. La idea es definir
un nuamero total de permisos o cuotas para adaptarse a la capacidad de asimilacion del
ambiente o ecosistema o al rendimiento de aprovechamiento sostenible de un recurso.

Quienes tengan permisos pueden negociarlos entre ellos o con otros agentes. Quienes
logren reducir sus emisiones bajo el limite permitido y ser mas eficientes que otras
empresas, tendran el incentivo de adoptar cualquier tecnologia o proceso que les
permita ser mas eficientes y vender su “porcidon” no utilizada de permiso, mientras que
las empresas menos eficientes tendran incentivos para adquirir estos permisos, con lo
gue se regularia la cantidad de contaminacién emitida.

La creacion de permisos transables ayuda a remover las externalidades implicitas en la
ausencia de derechos de propiedad o del caracter de bien publico del ambiente, ya que
crea derechos de propiedad a nuevos recursos o partes, en la capacidad de asimilacion y
la produccién de renta sostenible de los ecosistemas.

Cargos por el uso de servicios

Una fuente de financiamiento de mecanismos existentes es mejorar la recuperaciéon del
costo de inversiones publicas a través de cargos por uso. Soélo una parte pequefia del
costo de agua de riego y energia industrial es pagado por los usuarios; el resto se cubre
con la transferencia (subsidio) de recursos financieros escasos de otra fuente, a menudo
de usos mas productivos. Por lo tanto, reducir el subsidio a la oferta y contabilizar el
costo total de generacion del recurso a través de un subsidio a la demanda, permitird un
uso mas eficiente del recurso, como por ejemplo, del agua para riego.

Estos cargos son pagados por los usuarios de servicios que afectan el medio ambiente
(como por ejemplo, los desechos liquidos o el manejo de la basura), y estan
estructurados de tal manera que permitan reflejar el costo total de estos servicios.

Esto se logra informando a los consumidores de que existe un costo asociado y real a su
decision de usar dichos servicios, y les provee de un incentivo econdmico para que
tomen decisiones ambientales responsables. En Europa, especialmente en Holanda, se
usa mucho este servicio para financiar la operaciéon de las plantas municipales de
tratamiento de agua, a las empresas y usuarios que contaminan el agua, se les cobra
una cantidad constante para tratar aguas servidas.
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Instrumentos tributarios

Tres son los principales tipos de instrumentos impositivos: impuestos ambientales,
incentivos tributarios y una combinacion de ambos.

Adicionalmente, la discusion sobre la facilidad de aplicar estos mecanismos en paises en
desarrollo ha llevado a discutir impuestos a ciertos insumos con fines ambientales.

Impuestos ambientales

Son disefiados con la finalidad de modificar el desarrollo de determinadas actividades o
fuentes potenciales de contaminacién ambiental. Este tipo de instrumentos incluye los
impuestos y subsidios por unidad de contaminacion producida y reducida.

Erroneamente se considera que subsidios e impuestos tienen efectos similares en el
control de la contaminacién. Los impuestos mas directos son aquellos que imponen una
carga a los montos actuales de emisiones o descargas u otro tipo de disposicion de
residuos en el medio ambiente.

El impuesto puede ser aplicado al monto total de la emisién o a la emisién que
sobrepasa ciertos limites, en cuyo caso se esta combinando el enfoque de instrumentos
econdmicos con el de control y regulacién.

En un principio, parece equivalente que el gobierno desincentive los comportamientos no
deseados cobrando tributos o que fomente los deseados mediante subsidios. Esto se
debe a que los impuestos y subsidios en el corto plazo dan el mismo tipo de sefial a los
agentes, pero en términos dinamicos, tienen efectos diferentes, siendo superiores los de
los impuestos. La diferencia se debe a que mientras los subsidios incrementan las
ganancias de las empresas, los impuestos las reducen. Por lo tanto, sus implicancias en
el largo plazo y en las decisiones de entrada y salida de la industria son diferentes.

En algunos casos, un impuesto a un insumo o a un producto ligado cercanamente a
algun problema ambiental, puede ser una alternativa sencilla y efectiva que puede
reemplazar con éxito a un impuesto a las emisiones, cuando éstas son dificiles de
cuantificar.

Si un impuesto es muy alto, se contamina menos que lo deseado pero es demasiado
oneroso para la sociedad; si es muy bajo, la contaminacién es demasiado alta y se
deteriora el ambiente. No es facil que el gobierno pueda determinar a priori el nivel del
estandar deseado ya que no sabe cdémo reaccionan las empresas a los impuestos, ni
tampoco sabe cuantificar la magnitud del dafio ambiental provocado.

El tiempo de aplicacion del instrumento es fundamental porque cargos ambientales
pueden causar problemas de liquidez en las empresas, donde el costo de adecuacién es
alto y requiere un tiempo de adaptacién de la empresa. Como una forma de evitar esta
situacion, en Gran Bretafia se anuncié un impuesto a los combustibles afios antes de que
se implementara de forma progresiva, lo que permitia la adecuacién.

La principal ventaja del sistema de impuestos por unidad emitida es que consigue que el
contaminador internalice los dafios que genera con cada unidad emitida de
contaminacion, y todas las actividades se ajustan de tal manera que el costo marginal
de reducir la emision es igual al impuesto que enfrentan. Otra ventaja, es que reduce los
costos de monitoreo, lo que se debe a que el sistema de impuestos incrementa los
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costos de no cumplir las reducciones de contaminacién fijadas. En efecto, el beneficio
esperado de no cumplir un estandar acordado, es la ganancia que se obtiene de no
hacerlo, menos el costo o riesgo (usualmente una sancién) de ser descubierto. Si existe
un sistema de impuestos, ademas de la multa por incumplimiento, también se cobra un
cargo por cada unidad adicional emitida de contaminacién. Por lo tanto, la ganancia
esperada de no cumplir se reduce y hay mas incentivos para cumplir los limites
permitidos.

Una variante de este sistema es el sistema de responsabilidades legales, bajo el cual el
contaminador tiene que reducir sus niveles de contaminacion ya que de otro modo,
asumiria el costo del dafio ocasionado.

Una de las criticas a los instrumentos de control de la contaminacién se basa en las
ideas desarrolladas por Coase (de 1960). Segun éstas, en la ausencia de costos de
transaccion y de comportamiento estratégico, y con derechos de propiedad bien
definidos, las distorsiones generadas por las externalidades seran resueltas por medio
de la negociacion voluntaria entre las partes. En estos casos, un impuesto no seria
necesario. El valor de la contribucién de Coase consiste en hacer notar la importancia de
la asignacién inicial de derechos de propiedad para llegar a una asignacién eficiente,
debido precisamente a la importancia de los costos de transaccion en cualquier
negociacion (Mcleary 1991).

Incentivos tributarios

Son disefiados con la finalidad de modificar el comportamiento o desarrollo de
determinadas actividades o agentes. Pueden tomar la forma de tratamientos tributarios
preferenciales para ciertos productores a través de crédito fiscal, exoneraciones o
deducciones. También pueden tomar la forma de beneficios tributarios dados a
inversionistas para proyectos, o actividades elegibles. En el pasado, estos instrumentos
se han prestado a varios problemas, esencialmente de implementacion, en los paises
subdesarrollados. Adicionalmente, estos esquemas tienen un costo para el tesoro
publico, que dificilmente puede ser financiado en varios paises subdesarrollados. Sin
embargo, ya el Banco Mundial ha reconsiderado su uso bajo circunstancias especiales en
el caso ambiental.

Impuestos a los insumos y productos

Cuando el monitoreo de las emisiones es dificil o muy costoso, los impuestos deben ser
colocados sobre insumos o productos que sean mas facilmente monitoreados y que de
alguna manera sean un buen indicador de la contaminacién que se quiere regular. Si la
sustancia contaminante cuya emision se quiere prevenir estd estrechamente asociada a
un insumo del proceso productivo, es preferible penalizar el uso de dicho insumo antes
gue a la propia emisidon contaminante.

La ventaja de esta modalidad es que el uso del insumo estd registrado en la contabilidad
de la empresa y es de facil fiscalizacion sin necesidad de tener que establecer un
complejo sistema de monitoreo. Se conocen como impuestos de presuncion, y proveen
un incentivo para empresas verdes o limpias a mostrar sus mejoras tecnoldgicas si con
éstas pueden reducir el monto de pagos por un impuesto.

Este tipo de medidas ha sido propuesto anteriormente como un mecanismo para
enfrentar el calentamiento global como consecuencia de la intensificacion del efecto
invernadero por la intervencion humana. En lugar de gravar las emisiones de CO,, uno
de los principales gases del efecto invernadero (GEI), se proponia colocar impuestos a
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los combustibles fésiles segin su contenido de carbono. Algunos paises de la UE han
tomado esta alternativa para reducir sus emisiones de GEI.

Finalmente, en la Figura 19 se presentan algunos de los instrumentos mencionados en
esta seccién y de qué manera se insertarian en los distintos niveles y dimensiones del
uso y gestion de los recursos hidricos.

Figura 19: Ejemplo de instrumentos econdmicos para la gestion sostenible del recurso

hidrico.
Agua Agua superficial
subterranea
< Permisos transables —>
Auto abastecimiento Canones por captacion Abastecimiento
Pagos por servicios ambientales publico

«— —

Uso industrial Tarifas (cobros a Usos municipales
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Permisos transables de
descarga

}

Efluentes

}

Cuerpos de Agua

Efluentes

Fuente: Elaboracién propia.

20.2Caracterizacion y valoracion de bienes y servicios intangibles
proporcionados por cuencas hidrograficas

20.2.1Introduccion

La gestion de las aguas normalmente no incorpora aquellos usos que no poseen
derechos de aprovechamiento, como los usos ecoldgicos (mantencion de ecosistemas,
conservacion de la biodiversidad), ambientales (recarga de acuiferos, transporte de
materiales, paisajistico, u otros) o los usos no tradicionales (turismo informal,
ancestrales, culturales, entre otros).
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En Chile las decisiones de gestion de los ecosistemas hidricos estdn basadas
esencialmente en aquellos servicios ambientales para los cuales existen indicadores de
mercado, es decir, en servicios para los cuales existe un mercado establecido. Sin
embargo, existe un sinnumero de servicios que no son transados en mercados
convencionales y bajo esta ldgica, estarian siendo incorporados con valor “cero” en los
procesos de toma decision, especificamente en los andlisis econdmicos de diferentes
alternativas de gestién que afectan a estos ecosistemas.

Entre estos servicios “intangibles” se encuentran, por ejemplo, los beneficios de la
conservacion de la biodiversidad, la existencia de especies con problemas de
conservacion, los beneficios de los ciclos hidroldgicos, la belleza escénica, y las
posibilidades de educacion e investigacién, entre otros.

Experiencias empiricas en el ambito de la valoracién de servicios ambientales desde una
perspectiva econémica, han demostrado que los servicios intangibles, pueden hasta
triplicar su valor econdmico a aquellos servicios transados en mercados (Bateman et al.
2002). Cabe mencionar también que muchos servicios para los cuales no existe un
mercado establecido hacen posible la manifestacion de muchos servicios para los cuales
si existen indicadores econdémicos, siendo por lo tanto, considerados como servicios de
soporte o servicios de caracter “primario”.

Aunque la experiencia en Chile en el ambito de la cuantificacién de servicios ambientales
de caracter ‘“intangible” es escasa, la economia ambiental ha desarrollado vy
perfeccionado metodologias que permiten obtener valores econémicos de una forma
robusta y consistente con la teoria econdmica. Para muchos servicios de este tipo,
debido a la inexistencia de mercados, la Unica forma de cuantificarlos econdmicamente
es a través del conocimiento de las preferencias sociales por los mismos, lo cual requiere
el disefio de rigurosas herramientas de valoracion que permitan obtener indicadores
econdmicos robustos. El caracter socioecondémico de este tipo de valoracion, hace que
muchas de estas herramientas tengan el potencial de transformarse en poderosos
instrumentos de participacién ciudadana, aspecto relevante para el disefio de politicas
relacionadas a los recursos hidricos.

Por otra parte, existen estrategias nacionales de gestién de los recursos naturales, como
por ejemplo la Estrategia Nacional de Biodiversidad, que explicitamente incorpora el
contexto socioeconomico: “la forma como los ciudadanos valoren su propia biodiversidad
deberia constituir un input de gran importancia para definir futuras estrategias de
conservacion” (CONAMA 2003).

Del analisis anterior surgen algunas interrogantes, como por ejemplo écdmo pueden
incorporarse esos valores socioeconémicos en las politicas publicas sobre gestion de los
recursos hidricos?

En Chile, tradicionalmente las decisiones de gestion de los sistemas naturales han
estado basadas en enfoques directos de valoracion, es decir, en datos econdmicos
existentes para diferentes alternativas de gestién. Adicionalmente, se consideran otros
indicadores cientificos provenientes de distintas disciplinas cientificas, tales como
numero de especies, calidad de agua y niveles de contaminacién, entre otros.

La gestion de los recursos hidricos, necesita de indicadores como los propuestos en el
apartado 17.9 que permitan tomar decisiones multisectoriales, como por ejemplo, el uso
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del agua versus la conservacién de la naturaleza. Para la consideracién de diferentes
opciones de accion, el conocimiento cientifico puede ser insuficiente para tomar
decisiones racionales, ya que dimensiones de normas y valores son necesarias de ser
exploradas. Esto ultimo ha sido trabajo de la economia, que ha desarrollado diversas
metodologias de valoracion que se discuten posteriormente en este apartado.

20.2.2Enfoque metodologico para la identificacion de servicios ambientales
intangibles proporcionados por cuencas hidrograficas

20.2.2.1 Enfoque

A nivel de gestion publica, es relevante contar con una metodologia de identificacion de
servicios ambientales que sea aplicable o estandarizable a cualquier cuenca hidrografica
del pais. Desde el punto de vista de este trabajo, una propuesta metodoldgica adquiere
sentido cuando tiene una directa conexidon con la valoracion econdmica de los servicios
identificados, lo cual facilita el trabajo al momento de tener que decidir qué
metodologias de valoracién econdmica son aplicables para cuantificar beneficios de
servicios ambientales especificos.

Para el andlisis de valores econémicos® de diferentes servicios ambientales de
caracter intangible proporcionados por cuencas hidrograficas, se decidié utilizar el
concepto de Valor Econémico Total (VET; Pearce and Moran 1994) como marco de
referencia a priori, para facilitar la identificacion de metodologias apropiadas de
valoracion de beneficios generados por servicios ambientales especificos.

Conceptualmente, el VET de un ecosistema (por ejemplo una cuenca hidrografica), se
clasifica segun si proviene del uso Directo (Valor de Uso Directo) o Indirecto (Valor de
Uso Indirecto) de bienes y servicios proporcionados por el mismo, o si surge de una
valoracion de No-Uso (Valor de No Uso). El valor de Uso Directo surge del goce de
bienes y servicios que los individuos obtienen indirectamente desde el medio ambiente.
En este caso especifico, se refiere a los beneficios que los individuos obtienen
directamente desde los ecosistemas presentes en las cuencas hidrograficas en estudio.
Las personas que viven cerca de ambientes ricos en naturaleza generalmente obtienen
de ellos gran parte de los bienes y servicios proporcionados por la naturaleza, pero
ademas también extraen productos como semillas, madera, u otros, para luego
comercializarlos en el mercado local, e incluso en otros mercados.

El valor de uso indirecto de un ecosistema natural emerge del goce de bienes y servicios
proporcionados por la naturaleza, sin ser explotados o consumidos directamente por sus
beneficiarios, y estad asociado principalmente a las funciones ambientales de los
ecosistemas naturales. A este tipo de servicios se enfoca este capitulo. Estos servicios
son de dificil cuantificacion monetaria ya que en su mayoria no son transados
normalmente en mercados convencionales.

82 valor econémico: El concepto de valor econdmico tiene su base en la satisfaccion de preferencias de los
individuos, por lo tanto, en lenguaje econémico, todo lo que influye en el bienestar humano, tiene valor
econdmico. De esta forma, las personas no soélo derivan utilidad de bienes o servicios de uso directo como
agua potable, alimentacion, hidroenergia, u otros, sino que también por aquellos servicios que no
necesariamente son transados en mercados convencionales. Por ejemplo, alguien podria estar dispuesto a
pagar por asegurar la existencia de especies especificas con problemas de conservacion, presentes en las
cuencas en estudio. Esta disposicidn a pagar podria ser un indicador de valor econémico de ese servicio.
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Los Valores de No Uso (VNU) son mas complejos y problematicos de cuantificar en
términos econdmicos y son normalmente divididos en Valor de Legado (VL) y Valor de
Existencia (VE). ElI VL se refiere a los beneficios que se obtienen de proteger el
ecosistema en cuestion para que futuras generaciones puedan hacer uso de él. El VE se
refiere a los beneficios obtenidos por los individuos de la mera existencia del ecosistema
o por ejemplo, de la existencia de especies animales o vegetales presentes en él,
aunque nunca se haya hecho un uso directo del mismo y probablemente no se vaya a
realizar en el futuro.

El valor de existencia es, a menudo, ignorado en la gestion de los recursos naturales del
pais, sin embargo, es uno de los valores que representa una de las principales
motivaciones de apoyo popular, o de los ciudadanos, hacia la conservacién de los
ecosistemas. De esta forma indagar sobre este tipo de valores abre una corriente de
investigacion que puede ser Uutil para la gestion de la conservacion de diversas
instituciones publicas.

De este modo el VET de una cuenca hidrografica, obedece a la siguiente funcion:

VET= VU+VNU=(VUD+VUI+VO)+(VL+VE),

donde:
VET = Valor Econdmico Total de una cuenca.
VU = Valor de Uso.
VNU = Valor de No Uso.
VUD = Valor de Uso Directo.
VUI = Valor de Uso Indirecto.
VO = Valor de Opcidn.
VL = Valor de Legado.
VE = Valor de Existencia.

Lo anterior no quiere decir que el VET de cada cuenca es posible de calcular, sino que el
concepto es util como marco de referencia que facilita la identificacion de metodologias
apropiadas de valoracién. En este contexto cabe mencionar que las técnicas de
valoraciéon econdmica existentes en la actualidad son capaces de distinguir y cuantificar
Valores de Uso y de No Uso (Existencia y Legado).

El concepto de VET se basa en un concepto econdmico de valor, y fue introducido vy
elaborado para los objetivos de valoracién econdmica. Esto implica que no es una vista
exclusiva respecto a los valores proporcionados por la naturaleza, sin embargo,
proporciona un marco conceptual adecuado para la clasificacion de valores
proporcionados por ecosistemas hidricos.

Tabla 91: Servicios ambientales intangibles que pueden ser encontrados en una cuenca
hidrografica.

Servicio Categoria de clasificacién dentro del VET

Turismo: posibilidades de contemplar belleza Servicio de Uso Directo
escénica a nivel de paisaje

Beneficios derivados de la fauna:
- Turismo a nivel de especies: avistamiento de Servicio de Uso Directo
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Servicio Categoria de clasificacion dentro del VET
fauna
- Pesca deportiva Servicio de Uso Directo
- Beneficios derivados de la conservacion de Valor de existencia (No Uso)
especies especificas
- Posibilidades de educacion e investigacion Valor de Uso Directo
asociada a la conservacion de la diversidad de
especies
Beneficios derivados de la flora y vegetacion: Valor de Uso Directo
- Turismo a nivel de especies y formaciones
vegetales (belleza escénica) Valor de Uso Indirecto
- Valor filogenético de plantas endémicas Valor de Uso Indirecto
- Habitat de fauna endémica y amenazada
- Proteccion de cauces y laderas Valor de Uso Indirecto
- Control de erosion Valor de Uso Indirecto
- Purificacion del agua Valor de Uso Indirecto
Agua:
- Beneficios de proteger la disponibilidad de Valor de Opcidn
agua para diversos usos futuros
- Recarga de acuiferos Valor de Uso Indirecto
- Transporte de materiales Valor de Uso Indirecto
- Contemplacién del paisaje (valor paisajistico) Valor de Uso Directo
- Mantencién y Conservacién de Ecosistemas Valor de Uso Indirecto
- Beneficios derivados de los ciclos hidroldgicos Valor de Uso Indirecto
Fuente: Elaboracién propia
20.2.2.2 Criterios para la selecciéon de servicios ambientales a ser valorados

economicamente

Como fue mencionado, los ecosistemas hidricos proporcionan un sinnimero de servicios
ambientales que tienen relevancia para el bienestar social, aunque no todos son de facil
cuantificacion en términos econdmicos, dada la naturaleza intangible de muchos
servicios y funciones ecosistémicas. Por otra parte se produce un efecto de
encrustamiento entre muchos servicios, es decir, es dificil separar o aislar servicios
ambientales para su posterior valoraciéon econémica.

A continuacidon se muestran algunos lineamientos para tomar decisiones respecto a qué
servicios intangibles debieran ser valorados en términos monetarios:

- El servicio debe tener relevancia desde el punto de vista de la demanda social.

- El servicio debe depender directamente del agua de los ecosistemas en estudio para
manifestarse: esto requeriria analizar la factibilidad de que el servicio sea afectado
por cambios marginales en la calidad y cantidad de agua de los ecosistemas hidricos.

- El servicio debe ser relevante para la gestion de la conservacién del pais y estar
relacionado con el agua del o los ecosistemas. Si bien la cuantificacion de los
beneficios de este tipo de servicios es compleja, es posible valorarlos a través de
técnicas de Preferencias Declaradas.
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20.2.2.3 Aproximacion metodoldgica para valorar mejoras en la calidad del
agua

La valoracién monetaria de cambios en la calidad del agua es una tarea compleja.
Valores ambientales no son a menudo reflejados en mercados debido a su naturaleza de
“bienes publicos”. Adicionalmente, no existe una unidad estandarizada para la calidad
del agua. Esto comprende un numero de parametros quimicos, fisicos y bioldgicos,
incluyendo la morfologia del rio. Incluso, aunque haya indices de calidad de agua
disponibles, la percepcion de los constituyentes de la calidad del agua por parte de
expertos y del publico en general tiende a diferir. Ademas, los cambios en la calidad del
agua son medidos usando clasificaciones bioquimicas y biofisicas que son propensas a
cambiar dado que los procedimientos cientificos estan constantemente evolucionando y
actualizandose. Esto no representa un problema para la valoracion en si misma, pero
propone un desafio para estimaciones de valor que sean relevantes y Utiles en el ambito
politico.

En este ambito el objetivo general del ejercicio de valoracién seria encontrar el valor

econdmico de no mercado de cambios en la calidad del agua, por ejemplo una mejora

respecto a la situacién actual. La valoracion de no mercado estda basada en las

preferencias de los individuos por esos cambios y los valores son medidos:

a) a través de un procedimiento directo de elicitacion®, o

b) indirectamente a través del analisis de transacciones en mercados donde se asumen
que las preferencias de los individuos influyen en el precio de un bien de mercado.

El valor de toda la poblacién afectada es establecido por una transaccién de intercambio
reflejada en la suma del valor de cada persona por cambios ambientales, o en otras
palabras, el area bajo la curva de demanda del bien o servicio que es mejorado.

Tipos de usos

El Valor Econdmico Total basado en mejoras en la calidad del agua puede ser
desagregado en valores de uso y no uso. Los valores de uso, se referira a aquellos de los
cuales el individuo hace uso directo del bien o servicio ambiental mejorado. Por ejemplo
una mejora en la calidad del agua puede incrementar las posibilidades de pesca. Tanto
los valores de uso como los de no uso fueron revisados en paginas precedentes.

Disposiciéon a Pagar versus Disposicion a Aceptar

La Disposicién a Pagar (DAP) y la Disposicién a Aceptar (DAA) son dos medidas estandar
de valor econémico (Bateman et al. 2002). DAP es la medida apropiada a utilizar cuando
el individuo desea adquirir el bien o servicio o la mejora en el bien o servicio. DAA es la
medida apropiada cuando un individuo es consultado por voluntariamente renunciar a la
mejora en el bien o servicio.

La determinacién de si DAP o DAA es la medida apropiada, depende de los derechos de
propiedad del individuo(s) respecto al bien o servicio siendo valorado. Si el individuo
actualmente no posee el bien o servicio ni tiene algun derecho legal sobre él, la medida

83 En este caso, "elicitar" se refiere a la forma en que obtendrd la valoracién de los individuos por un bien o
servicios ambiental. Es equivalente a decir "obtencion". Esos valores se reflejan a través de una Disposicion a
Pagar o] una Disposicidn a Aceptar por cambios
"potenciales" a los bienes o servicios que estén siendo valorados.
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apropiada a usar es DAP. Por el contrario, si el individuo tiene algun derecho legal sobre
el bien o servicio y esta siendo consultado a renunciar -por ejemplo, a mejoras en él-, lo
correcto es usar DAA.

Eleccion del método de valoracion

La Valoracion Contingente (VC) y el Analisis Conjoint (AC) (ver mas detalle en Anexo 5:
Andlisis de metodologias que permiten valorar econdmicamente bienes y servicios
intangibles presentes en ecosistemas hidricos) son medidas apropiadas para elicitar
preferencias econdmicas por mejoras en la calidad ambiental del recurso hidrico. La
maxima DAP por alternativas de politica mejoradas (por ejemplo, que tengan relacion
con mejorar la calidad del agua) con respecto a la situacién actual o status quo, puede
ser obtenida.

La aplicacion de VC es particularmente Util cuando es de particular interés estimar
beneficios derivados de cambios discretos en la calidad del agua y cuando la politica
como un todo es objeto de interés, mas que valorar aspectos especificos de ella.

La VC funciona bien cuando lo que se requiere es estimar el valor de los beneficios
totales de un programa o politica, sin embargo, la principal ventaja de los AC sobre la
VC es que los cambios marginales de diferentes atributos del bien o servicio pueden ser
estimados, o por ejemplo, cuando se requiere estimar aspectos especificos de un
programa o politica (orientadas hacia una mejora del recurso hidrico).

A continuacién, la Tabla 92 presenta los atributos del Andlisis Conjoint usados por tres
autores para valorar mejoras en la calidad del agua.

Tabla 92. Atributos del Analisis Conjoint para valorar mejores en la calidad del agua

Referencia

Objetivo del estudio

Atributos usados para la valoracion

Adamowicz et al.
(1994)

DAP por el agua para uso recreativo
en Alberta (Canada)

Paisaje, tasa de extraccion pesquera,
calidad del agua, distancia desde el
hogar, especies de peces

Burton et al
(2000)

Preferencias publicas por adopcién de
programas de gestién en lugares de
Australia con problemas de salinidad,
eutrofizacion e inundaciones. Todos
ellos son problemas relacionados a
actividades agricolas

Area agricola afectada por problemas
de salinidad, superficie agricola
plantada con arboles, impactos
ecoldgicos en humedales, riesgo de
inundaciones, cambios en la renta de
los granjeros y contribucion
monetaria anual para implementar el
plan de gestion

Georgiou et al.

(2000)

Ranking contingente para (técnica de
AC) estimar los beneficios de
mejoras en la calidad del agua en un
rio de Inglaterra, a través de DAP por
tales mejoras

Tipo de pesca, numero de especies
silvestres que sobreviven por las
mejoras, posibilidades de realizar
navegacion y natacién, costo por
implementar las mejoras

Fuente: Elaboracion propia.
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20.2.2.4 Resumen de métodos para valorar mejoras en la calidad del agua
Servicio
relacionado al
Tipo de z agua Necesidades de P
técnica Método Enfoque apropiado datos Limitaciones
para el
método
Cuestionario con
descripcion de
Todos los | escenario/mercado
Iggflsztlatr:c?;]:s 502 valores de uso | hipotético y Sesgos_
Valoracion revelar su DAPp | Y. No uso, por preguntas de D_/-\P potenuales,por
Contingente por disfrutar de ejemplo: agua por cam_b!os eI_ . _caracter
mejoras en la potable_,'pesca, p05|tlyqs a servicios | hipotético _ cg;a
calidad del agua proteccion de | especificos como | los escenarios
especies consecuencia de
mejoras en la
calidad de agua
Cuestionario con
Preferencias descripcion de
Declaradas escenario y
DAP basada en preguntas de

Experimentos

transacciones
entre diferentes
atributos
ambientales y un

Valores de uso

eleccion respecto de
diferentes

alternativas (por
ejemplo de politicas

Como en VC
necesita

de gastos de
viaje

sitio recreacional

de Eleccion costo. Las | y no uso b correcciones de
transacciones se relacionadas a osibles sesgos
’ mejoras en el | P 9
reflejan en un i
recurso hidrico) las
mercado e
hipotético cuales difieren en
niveles de calidad de
agua y costo
Estimacion de
curva de Cuestionario con
demanda por | Recreacion: preguntas de gastos | Soélo captura
Costo de Viaje | recreacion a | navegacion, de tiempo y dinero | beneficios
partir de datos | pesca, natacion | para acceder a un | recreacionales

Técnica de
Preferencia
Revelada

Precios
Heddnicos

Calidad del agua,
servicios de
humedales

Se asume una
relacién directa
existente entre
la calidad de un
bien ambiental
y un bien de
mercado
(ejemplo:
valores de
propiedades)

Valores de la
propiedad 'y sus
caracteristicas,
incluyendo la calidad
ambiental

Requiere
exhaustiva
informacion
sobre los
precios de las
acciones y sus
caracteristicas

y también
respecto al
nivel de

provision del
servicio
ambiental en
Numerosos de
sitios
especificos

Fuente: Elaboracidén propia.

84 Esos sesgos, sin embargo, son manejables si la herramienta es bien disefiada (Bateman et al. 2002).
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20.2.3Lineamientos para el disefo de instrumentos y politicas que permitan
aumentar, proteger, y gestionar de mejor forma la oferta de bienes y
servicios intangibles

Aunque no todos los beneficios de diferentes alternativas de gestiéon de ecosistemas
hidricos han jugado un rol importante en los analisis Costo-Beneficio, existe un amplio
rango de beneficios que puede ser descrito a través del Valor Econémico Total (VET).

Para la gestién del agua superficial, el Valor de Opcién puede adquirir gran importancia
social por la relevancia de contar con este recurso en el futuro.

La decisidn respecto a qué componentes intangibles del VET considerar, depende de qué
tipo de ecosistema sera evaluado. Para componentes bidticos (parametros quimicos,
fisicos) como agua o calidad de agua, valores de uso directo o indirecto son de interés.
Los Valores de No Uso pueden ser ignorados.

Respecto a los requerimientos que debe cumplir un programa de gestion de los recursos
hidricos para su valoracién econdémica, los requerimientos pueden ser divididos en
aspectos politicos y metodoldgicos:

Desde un punto de vista politico, dinero y tiempo pueden ser indicativos y bajo esa
perspectiva, convendria mas, por ejemplo, valorar programas o alternativas de gestion
en vez de especies o ecosistemas especificos. En el ambito politico convendria también
concentrarse en aquellas alternativas de gestién que resulten controversiales desde el
punto de vista social. La valoracion socioecondmica de los beneficios de tales
alternativas puede contribuir a la aceptacién social de las mismas si es que los beneficios
estan bien explicitados.

Desde el punto de vista metodoldgico, cuando no se utilizan Técnicas de Preferencias
Declaradas como valoracion Contingente y Experimentos de Eleccion, es necesario
utilizar metodologias indirectas que, para ser aplicadas, demandan informacion cientifica
gue muchas veces no existe.

Por otra parte si se usan Valoracién Contingente o Experimentos de Eleccién los
objetivos de las alternativas de gestion siendo valoradas, asi como también sus
consecuencias deberian ser exhaustivamente presentadas a aquellos grupos sociales que
valoraran tales alternativas. Los bienes y servicios a valorar deberan ser de interés para
quienes los valoren.

20.3 Metodologia para el analisis de los costos y beneficios de una
politica integral de los recursos hidricos.

Toda propuesta de politica publica, como la precedente, puede ser evaluada desde una
perspectiva econdmica. La metodologia propuesta para este fin se conoce como “Andlisis
de Costo Beneficio” en el cual se realiza una evaluacion comparando los beneficios y los
costos asociados a un instrumento o politica en particular para determinar la
conveniencia o no de aplicarla. Este enfoque se utiliza generalmente al comparar
distintas alternativas de politicas, para lo cual es preciso identificar los impactos sociales
y ambientales asociados y asignar un valor econdmico a los resultados que se deriven de

262



*.| UNIVERSIDAD DE CHILE
1 FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES Y BE
RECURSOS NATURALES RENOVABLES

&RNR
los mismos (Pearce 1983). Ademas, es necesario poder comparar los costos y beneficios
de aplicar una politica o instrumento nuevo, y los costos y beneficios de mantener la
situacién actual.

Cuando no es factible o deseable encarar un Analisis Costo Beneficio tradicional, como
por ejemplo, cuando en una cuenca existen areas naturales que son consideradas Unicas
en el mundo, y que se desean conservar sin considerar el costo de ello; o en casos en
los que exista un elevado nivel de incertidumbre sobre los beneficios que pueden
proveer los bienes y servicios ambientales del agua en una cuenca (tanto en el presente
como en el futuro), lo que genera problemas para asignar valores monetarios
apropiados a estos servicios; o cuando la pérdida de servicios ambientales pueda ser
irreversible, es deseable optar por una estrategia de analisis que minimice las pérdidas
asociadas al dafio ambiental a menos que el costo social de la misma sea excesivamente
alto. Esta perspectiva es conocida como “Estandares Minimos de Seguridad” (safe
minimum standards) (Gregersen et al. 1987). En estos casos, se aplica una variante del
Anadlisis Costo Beneficio tradicional: el enfoque “Costo-Eficiencia”, que consiste en
encontrar la manera mas eficiente de alcanzar un objetivo ambiental particular. Es
importante destacar que este enfoque indica cual es la alternativa mas eficiente, pero no
evalla si los beneficios esperados justifican los costos en los que debe incurrirse.

20.4Método del Analisis Costo Beneficio aplicado a la gestion de
recursos hidricos

El analisis econdmico aplicado a la gestidon de recursos hidricos deberia ser un resultado
intermedio en el proceso de aplicacion de una politica, como por ejemplo, en una
propuesta de Estrategia de Gestion Integrada de Recursos Hidricos. En ese sentido, el
analisis econdmico debe ser parte integral del proceso de preparacion de las politicas y
de su posterior aplicaciéon y evaluacion. En el caso de los usos del agua, el analisis
econdmico pretende aportar suficiente informacién, que tenga un nivel de detalle que
justifique el costo de adquirirla.

Tal como se ha presentado en los capitulos anteriores de este trabajo, la informacién
existente en el pais permite desarrollar un primer andlisis sobre la importancia
economica de los usos del agua, y aportar elementos que permitiran identificar en el
futuro los posibles beneficiarios y perjudicados de las medidas que se propongan para
mejorar el estado ambiental de las aguas. No obstante, existen ciertos vacios de
informacién que serdn necesarios en las fases avanzadas del disefo de los planes de
gestion integrada de cuencas y, en particular, en los procesos de participacion publica,
vacios tales como la relacién entre aguas superficiales y subterraneas, la tasa de recarga
de los acuiferos y sus determinantes, por nombrar algunos.

En términos generales, el analisis costo beneficio aplicado a la gestion de los recursos
hidricos involucra un conjunto de actividades relevantes que se mencionan a
continuacion (Hanley and Spash 1993, Irvin 1985, Haveman and Weisbrod 1975):

1. Identificacion y evaluacion de la informacién disponible, para hacer frente no sélo al
analisis econdmico de los usos del agua. En este sentido, el principal reto
metodoldgico consiste en integrar los datos provenientes de distintas fuentes,
organizados a distintas escalas espaciales y temporales, que a menudo no coinciden
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con las unidades de analisis que son adecuadas para estudiar las cuestiones del
estado de los ecosistemas hidricos.

Por ese motivo, un objetivo especifico necesario serd el disefio de métodos que
permitan integrar las fuentes disponibles en un sistema de informacién adecuado, lo
que obliga a transformar datos que se organizan a escala nacional, regional,
provincial o municipal, a las unidades de cuencas o subcuencas hidrograficas y los
cuerpos de agua.

En la medida en que la aplicacion de una estrategia de Gestion Integrada de
Recursos Hidricos tendra requerimientos relativamente novedosos de informacién
gue no se pueden completar totalmente con la informacién disponible, el anélisis
costo beneficio también servira para identificar las necesidades de informacién y para
determinar prioridades respecto a la informacion que resulte mas Gtil para mejorar la
gestion del agua.

2. Identificar las particularidades del uso del agua en cada una de las cuencas
consideradas en el analisis costo beneficio y explicar tales particularidades a partir de
elementos caracteristicos como las actividades econdmicas relevantes de la cuenca,
las pautas de concentracion espacial de la actividad, las dindmicas demograficas y de
urbanizacion o las ventajas comparativas en la produccidn de ciertos bienes.

3. Identificar y estudiar con un grado de profundidad aceptable (desde el punto de vista
del error que se puede cometer) los principales factores determinantes de la
demanda de servicios del agua (principales usos actuales y potenciales del agua), de
manera que sea posible comprender la relacién que existe entre las dindmicas de
evolucion econdmica de los distintos sectores, por una parte, y sus implicaciones
para los usos del agua, por otra, asi como la compatibilidad entre la evolucion
previsible de la demanda de servicios del agua y el mantenimiento del estado
ecoldgico de los ecosistemas hidricos que habran de soportar nuevas presiones.

4. Diseflar un conjunto de indicadores que permitan establecer comparaciones entre las
distintas cuencas y que sean relevantes para identificar prioridades de actuacion.

5. Elaborar un escenario de evolucién de los usos del agua, en funcién de un escenario
de prospecciéon de la tendencia de los factores determinantes, de acuerdo con las
hipétesis que resulten mas plausibles para prever su dinamica en los proximos afios,
e incluyendo los efectos de la planificacidon sectorial y los planes reguladores y de los
cambios previstos en el entorno institucional.

Finalmente, la Figura 20 ejemplifica la forma en que deberian integrarse distintos
instrumentos econdmicos en el analisis de una politica de recursos hidricos.
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Figura 20. Integracion de estudios especificos en el ciclo de evaluacion de una politica

de recursos hidricos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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21 IMAGEN DEL ESTADO DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN CHILE

A partir de esta investigacién, ha sido posible obtener una visién general y sistémica de
la manera en que el agua es asignada, administrada y utilizada en Chile (por
instituciones, organizaciones y personas). No ha sido una tarea simple, no sélo por la
inherente complejidad de este recurso natural en términos morfolégicos e hidrolégicos,
sino que también por las multiples funciones y servicios que genera que determinan una
serie de particularidades en su gestion.

Entonces, antes de poder entregar propuestas que mejoren a la gestiéon del agua en
Chile, resulta necesario sintetizar los hallazgos mas relevantes derivados del exhaustivo
proceso de revision de fuentes primarias y secundarias mostrado en el capitulo anterior.

A continuacion, sintetizamos el estado actual de los recursos hidricos en Chile en los
cuatro ambitos mas importantes analizados.

21.1El agotamiento del agua

Por una parte, las demandas actuales de los diferentes usuarios en la mayoria de las
cuencas pilotos de este estudio son mayores a la oferta de agua de las cuencas, por lo
cual presentan un agotamiento legal y fisico, especialmente en la zona centro norte del
pais. Esta situacién cambia en las cuencas de los rios Biobio y Baker, que cuentan con
ventajas climaticas de precipitacion y temperatura que les otorgan una oferta natural de
agua mayor, respecto del resto de las cuencas. A pesar de que esta realidad no causa
mayores sorpresas y confirma una aseveracion hecha por diversos especialistas y
autoridades, no deja de ser preocupante, ya que de acuerdo a las estimaciones de
demanda futura creciente para todos los usos del agua, la situacién de escasez actual se
vera agravada, mas aun considerando factores como el cambio climatico, que amenaza
con acentuar y extender las condiciones de aridez a un mayor territorio del pais.

Frente a este escenario, aparecen como alternativas importantes para reducir la
escasez, el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan incorporar nuevas fuentes de
agua a la oferta. Para esto, la utilizacion de recursos no convencionales como la
regeneracion y reutilizacion de aguas y la desalacion se vislumbran como alternativas
gue pueden contribuir a estos fines, ya que permiten optimizar la utilizacién de recursos
hidricos que han sido desechados o bien de aguas saladas o salobres, que no cumplen
con los estandares para la mayoria de las necesidades hidricas humanas (basicas vy
productivas). Sin embargo, el gran obstaculo para la masificacion de estas tecnologias
es el costo de inversién y mantencion para su implementacion, agregando a ello los altos
niveles de consumo de energia que implican, lo que de una u otra manera recae en los
usuarios, quienes no necesariamente estan dispuestos (usos productivos) o capacitados
(usos productivos menos rentables y usos in situ) para pagarlos.

Por otra parte, un aspecto que ha influido en el agotamiento de las aguas es el
mecanismo que oficialmente se realiza para determinar la disponibilidad de agua. Este
mecanismo contiene procedimientos que pueden ser perfeccionados, lo que ayudaria a
mejorar las diferencias que existen entre la oferta real de agua que entrega un sistema
hidrico y la demanda que existe de agua en éste (presiones por entrega de nuevos
derechos de aprovechamiento). De esta manera se podria ajustar la demanda

269



*.| UNIVERSIDAD DE CHILE
y FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES Y

RECURSOS NATURALES RENOVABLES &RNR

comprometida a través de los derechos de aprovechamiento asignados con la
disponibilidad real de agua.

Estos aspectos y sus relaciones se sintetizaron en la Figura 21 para lograr un mayor
entendimiento de este tema.

Fiaura 21: Situacion actual de la disponibilidad de aaua en Chile.
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Fuente: Elaboracién propia.

21.2La degradacion del agua

Todas las cuencas estudiadas presentan algun tipo de problema de calidad en sus aguas
que limitan la disponibilidad del recurso para sus diferentes usos; el origen de los
problemas de contaminacion es principalmente antropogénico, aunque en algunos casos
tiene un origen natural®. Se ha observado que la contaminacion por descarga de aguas
servidas a los cauces superficiales en las zonas urbanas ha disminuido en el tiempo,
gracias a los avances en la implementacion de plantas de tratamiento de aguas servidas,
aunque no ocurre lo mismo en las zonas rurales, donde las aguas domiciliarias aun son

85 Es el caso de rios como el Lluta, donde el boro y el azufre estan presentes de forma natural, superando las
normas de calidad. Se le llama “naturalmente contaminado”.
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vertidas a cuerpos de agua superficial, amenazando la calidad del agua para riego y
otros usos. Respecto de la contaminacién quimica, son las industrias y la actividad
minera las principales involucradas en la contaminacién de las aguas superficiales vy
subterraneas. A esto se suma el problema de la contaminaciéon difusa, atribuida a la
actividad agropecuaria, que afecta a las aguas superficiales y subterraneas sin que haya
estudios que permitan identificar mas claramente sus origenes y la magnitud del
problema.

21.3 Conflictos en el acceso al agua

Todos los ambitos anteriores enmarcan el acceso al agua en un escenario complejo. Por
una parte, en términos practicos, la gran mayoria del agua del pais ya esta asignada, lo
que implica que la Unica forma de acceder a ella (en términos legales) es a través de su
compra en el mercado. Por otra parte, la creciente escasez del recurso aumenta su valor
en dicho mercado, haciendo del agua, en muchos casos, un costo prohibitivo para una
gran gama de usos y usuarios con menos recursos (campesinos y etnias especialmente).

Esta situacion también encarece el acceso al agua potable para consumo doméstico,
aunque, sin embargo, en diversas zonas del pais ni siquiera existen derechos de
aprovechamiento asignados a este uso. En otros casos, si bien existe disponibilidad de
agua para el consumo doméstico, la calidad del recurso implica la utilizacién de
tecnologias de depuracién que pueden no estar disponibles.

Por otro lado, la predominancia de los usos mas productivos (dada la natural tendencia
del mercado a reasignar los recursos a aquellos usos que generan mayor productividad
econdémica) y la rigidez en el ejercicio de los derechos otorgados, ha ido en desmedro
del uso del agua in situ, viéndose perjudicadas las capacidades de las cuencas de
mantener ecosistemas acuaticos, riberanos y terrestres, al disminuir la cantidad del
agua disponible para las diversas funciones ecoldgicas y sociales en que el agua se
vuelve indispensable, y la consecuente pérdida de biodiversidad, erosion de suelos,
entre muchos otros. De esta forma, el acceso al agua de otros usos in situ, para los
cuales no se cuenta con derechos de aprovechamiento por no ser extractivos — como el
turismo, la acuicultura, y diversas actividades recreativas de la poblacion - se ven
perjudicadas al ver disminuida la calidad y cantidad del agua en las fuentes de origen y
los servicios ambientales que este recurso entrega y que son aprovechadas por dichas
actividades.

El marco institucional y legal que se aplican a los recursos hidricos en Chile no permite
interferir mayormente en las dinamicas del mercado, y aunque ha mostrado ser un
método eficiente para la reasignacion a usos econdmicamente mas rentables, la
imposibilidad del Estado de regular su funcionamiento en aquellos casos de interés
nacional, finalmente ha causado una situacién de inequidad para aquellos usuarios del
agua que, si bien son econdmicamente menos rentables, de todas formas tienen la
necesidad de acceder al agua para subsistir, pero que se ven coartados por el mercado
al no poder acceder a los derechos de aprovechamiento que necesitan.
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22 LA GESTION ACTUAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN CHILE

La gestidén del agua en Chile es un sistema complejo que involucra a una gran cantidad
de actores, y cuyo funcionamiento depende de factores no siempre previsibles.

22.1 Modelo de la gestion actual del agua en Chile

A partir de los resultados del capitulo anterior (sintetizados en la seccién 21 Imagen del
estado de los recursos hidricos en Chile), se elabord un modelo que da cuenta del actual
funcionamiento de la gestién del agua en Chile, como se muestra en la Figura 22.

La administracion del agua en Chile recae en los propietarios de derechos de
aprovechamiento.

En la Figura 22 se muestra el modelo elaborado, donde el limite de este sistema se
encuentra representado por una linea negra segmentada. El recuadro de linea
segmentada roja corresponde al subsistema de administraciéon del agua (cantidad), y
como se aprecia, revela que la administracion se realiza de manera separada para las
aguas superficiales y las subterrdneas. Dentro de este subsistema, los recuadros azules
con linea segmentada corresponden a usos que no tienen expresion formal en la
actualidad, es decir usos que no poseen derechos de aprovechamiento.
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Fiaura 22: Modelo de la aestion actual del aqgua en Chile.
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En el caso de las aguas superficiales, las Organizaciones de Usuarios de Aguas (OUA),
constituidas por los propietarios de derechos de aprovechamiento, son las encargadas
de la administracion de las aguas, gestion que se realiza en funcidon de los derechos de
aprovechamiento que cada usuario posee. Ademas, la gestidon se caracteriza por
realizarse de manera segmentada dentro de una cuenca, ya sea en secciones de un
mismo rio o entre rios de una misma hoya. Por otro lado, estas organizaciones no
incorporan aquellos usos que no poseen derechos de aprovechamiento, como los usos
ecoldgicos (mantencidon de ecosistemas), ambientales (recarga de acuiferos, transporte
de materiales, paisajistico, u otros) o de usos no tradicionales (turismo informal,
ancestrales, culturales, entre otros).

Por su parte, la administracién de las aguas subterraneas es hecha de manera individual
por cada usuario, y en escasos casos por comunidades de aguas (OUA) que administran
un acuifero en comun en funcion de los derechos de aprovechamiento que cada usuario
posea. Al igual que en caso de las aguas superficiales, no contempla los usos que no
poseen derechos de aprovechamiento.

La cantidad de agua que administran las OUA queda definida por los derechos de
aprovechamiento que los usuarios poseen, los cuales en un 90% de los casos ya estaban
asignados a algun usuario al momento de entrar en vigencia el Cdédigo de 1981, por lo
cual sus indicaciones rigen para un 10% de los derechos superficiales y subterraneas
terrestres del pais (Pefia 2004a). En contraste, la reasignacion de las aguas se rige bajo
el Codigo de 1981, y se realiza a través de mecanismos de mercado, que tienen por
objetivo favorecer la reasignacion de recursos hidricos a los usos mas rentables, lo que
tiende a beneficiar los usuarios de mayores ingresos y a aquellos que poseen mas
informacidén respecto de los precios y del funcionamiento del mercado.

Las caracteristicas de estos derechos de aprovechamiento indican que su ejercicio por
parte de los propietarios es rigido, es decir, no considera las caracteristicas del medio
fisico sobre el cual se ejercen, como por ejemplo, la variabilidad inter e intra anual en la
disponibilidad de agua. Esto por el hecho de que en la definicién de disponibilidad que
maneja el Ejecutivo, se considera el comportamiento normal del ciclo hidrolégico de una
fuente de agua para definir el total de agua que puede ser repartida. Esto ha generado
en algunas cuencas que la cantidad de derechos de aprovechamiento supere a la oferta
hidrica natural del cuerpo en cuestion, sin que tampoco se considere la dependencia de
este cuerpo respecto del equilibrio del agua en la cuenca en su conjunto.

Otra caracteristica de los Derechos de Aprovechamiento es que fueron entregados bajo
una légica de aprovechamiento agricola, en donde la eficiencia de uso del agua era baja,
lo que permitia la recarga natural del sistema por los retornos que se producian luego de
su uso ineficiente en riego. La ley, no considerd el aumento de la eficiencia en el uso del
agua ni la expansién agricola que derivé al aumentar esta eficiencia (es decir, el agua
sobrante del riego, en vez de devolverse al sistema, se retiene para otros usos, para
expansion agricola, o para ser transados en el mercado) como tampoco el cambio del
uso del agua desde la agricultura a otros usos consuntivos que no retornan el agua, con
lo cual la recarga del sistema aguas-abajo de las zonas agricolas se ha ido reduciendo,
afectando la disponibilidad en las zonas mas bajas de la cuenca y con ello el ejercicio de
derechos de terceros y las necesidades ecoldgicas y ambientales de la cuenca.

Los derechos de aprovechamiento en gran parte del pais se caracterizan por no estar
regularizados, es decir, muchos usuarios de aguas no han inscrito sus derechos en el
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Conservador de Bienes Raices correspondiente, ya sea por desconocimiento, por el costo
gue esto significa, o por incapacidades dadas por lejania a centros poblados, situaciones
legales como posiciones efectivas no resueltas, o por documentacion inexistente (usos
ancestrales), estos elementos implican que en la mayoria de las cuencas las OUAs
administren la aguas entre quienes han sido sus usuarios histéricos, algunos de ellos con
derechos formales y otros sin regularizar, generando una situacién de sobre uso de las
aguas.

En este escenario de funcionamiento de la gestién del agua, el poder ejecutivo tiene
funciones especificas y atribuciones restringidas en el control de la administracion que
realizan los privados.

El poder judicial cumple una funcién clave en la resoluciéon de conflictos dado que es la
Unica via por medio de la cual legalmente se debe resolver cualquier situacién que
enfrente a privados, o a privados con el sector publico.

El poder legislativo tiene un rol en la generacion y modificacion de normas y leyes que
definen el funcionamiento del sistema.

22.2La legislacion y la institucionalidad publica

A pesar de que el Estado no ocupa un lugar preponderante en la administracién del agua
(Figura 22), sigue siendo el actor principal, ya que es el responsable e impulsor de la
legislaciéon (que entrega el marco legal para la administracion) y de las instituciones
publicas, que cumplen una amplia gama de funciones, como se explica a continuacion.
Asi mismo, el poder judicial participa en la resolucion de conflictos relacionados con el
agua a través de los tribunales de justicia (se puede ver mas detalle de esto en el
apartado 24 Propuesta participativa de resolucion de conflictos en torno al agua).

La gestion del agua en Chile esta regida por el Cédigo de Aguas de 1981. Este Codigo
crea los mercados de agua, entrega a los privados su administracion y reduce la funcién
del Estado en esta materia, dejandole facultades de fiscalizaciéon y de fomento de obras
de riego entre otras. El Cdodigo de Aguas reconoce tres tipos de organizaciones de
usuarios del agua quienes se encargan de la administracion de este recurso entre los
usuarios que comparten una misma fuente u obra de captacion de las aguas. En cuanto
al rol publico, la Direccion General de Aguas se mantiene como el organismo con
mayores competencias sobre del recurso hidrico, cuyas labores esenciales son el
otorgamiento de los derechos de aprovechamiento a quien los solicite, la realizacién de
estudios de cantidad y calidad de las aguas, labores de fiscalizacion en las fuentes
naturales de agua y proposicion de politicas, entre otras. El Cddigo de Aguas fue
modificado el afio 2005, incorporandose el concepto de caudal ecoldgico minimo para la
proteccién de ecosistemas, y el pago de una patente por el no uso de las aguas
otorgadas (Fuster et al. 2009a).

Ademas de la Direccion General de Aguas, otras instituciones también se relacionan con
la gestion del recurso hidrico a través de la elaboracién de normas y leyes relacionadas.
Por ejemplo, las normas de emisidn de contaminantes y de calidad de agua para
diferentes usos o la Estrategia Nacional de Gestién Integrada de Cuencas Hidrograficas
que fue propuesta bajo el alero de la Comision Nacional de Medio Ambiente. En la
elaboraciéon de normas de emisién y de calidad, se involucran el Ministerio de Salud y la
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Superintendencia de Servicios Sanitarios. Ademas de estos ejemplos, participan de
forma tangencial la Comisién Nacional de Energia, el Servicio Agricola Ganadero y la
Comision Nacional de Riego, por nombrar algunas instituciones (Fuster et al. 2009a).

Esta variedad de normas y reglamentos -mas de una veintena, segun indican Fuster et
al. (2009a)- genera dispersion de la informacion y de las responsabilidades sobre el
recurso hidrico, lo que sumado a la falta de informacidn sobre los duefios efectivos de
derechos de aprovechamiento, y la proteccidon que estos le otorgan a sus titulares (en
cuanto a propiedad privada) hacen que la institucionalidad del agua en Chile sea
burocratica, enredada, y presente muchas barreras ante iniciativas de modernizacién de
la gestion, tales como las mesas del agua, las modificaciones legales o la
implementacién de otros mecanismos de gestion mas integrados. La Figura 23 muestra
la interrelacidon de organismos del Estado y la administracion de las aguas terrestres.

Figura 23: Esquema de relaciones institucionales vinculadas al recurso hidrico
continental en Chile.
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Fuente: Elaboracion propia en base a OCDE (2005), DGA (1999) y Fuster et al. (2009a).
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23 PROPUESTA DE POLITICA DE CARACTER ECONOMICO, SOCIAL Y
AMBIENTAL

23.1Introduccion

Habiendo revisado el modelo de gestién actual de los recursos hidricos (ver apartado 22
La gestion actual de los recursos hidricos en Chile) y las diferentes problematicas
asociadas a las ocho cuencas piloto estudiadas, es posible sefialar que el problema del
agua en Chile nace de la actual visidon con que se administra el agua, que corresponde a
un manejo sectorial que no considera la interdependencia de los diferentes usos en una
cuenca, produciendo problemas de disponibilidad, tanto de agua con calidad apropiada
para distintos usos, como de los volimenes necesarios para sustentar las actividades
productivas actuales.

La visién actual considera al agua estrictamente como un recurso natural, un bien que
puede utilizarse de distintos modos para satisfacer las necesidades humanas. Asi, deja
de lado la vision del agua como el componente vital de todos los ecosistemas, y por
tanto, no considera como validos los usos in situ (Patrimoniales, tradicionales, estéticos,
recreacionales y turisticos, ambientales y ecoldgicos).

Con el propésito de comenzar el camino hacia la solucién de los problemas vy dificultades
detectados en el uso o gestion del agua en el transcurso de esta investigacion, se
presenta una propuesta de politicas publicas, que apunta hacia la Gestion Integrada de
Recursos Hidricos, abarcando las dimensiones ambiental, social, econémica e
institucional.

Las propuestas contenidas en esta seccion fueron validadas en un panel de expertos en
temas hidricos (Organizaciones de Usuarios de Aguas, tomadores de decision,
investigadores y representantes de otras organizaciones), el detalle sobre los expertos
se puede ver en el Anexo 9: Fuentes primarias de informacion utilizadas: Entrevistas,
asistencia a actividades y paneles de expertos.

La construccion de esta propuesta sigue la estructura descrita en el Anexo 7: Aportes
conceptuales a la elaboraciéon de una Politica.

23.2Enfoque

Siguiendo el hilo conductor de esta investigacion, se plantea como enfoque para la
propuesta que se presenta el de la GIRH, de acuerdo a lo planteado por la Global Water
Partnership (ver mas detalle en la seccidn 4 La Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos) (GWP 2000). Esta vision integrada reconoce y trata las interconexiones entre
aspectos sociales, técnicos, politicos, econdmicos y ambientales referentes al agua
(Bauer 2004), y se sustenta en la integraciéon de al menos los siguientes cinco aspectos:

1. Los intereses de los multiples usos y usuarios del agua y de sus objetivos, con el fin
de evitar y mitigar conflictos entre ellos.
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2. Los aspectos del agua (cantidad y calidad) que influyen en sus usos y usuarios, y la
gestion de la oferta en conjunto con la gestién de la demanda, especialmente cuando
la disponibilidad del agua es insuficiente para satisfacer todos los requerimientos.

3. Las diferentes fases del ciclo hidrolégico (integracién de aguas superficiales y aguas
subterraneas, los glaciares y las aguas costeras).

4. La gestion del agua, del suelo y de otros recursos naturales, de manera de conservar
el medio ambiente.

5. La equidad social.

De esta forma, la gestién puede considerarse bajo dos categorias basicas: el sistema
natural, con su importancia critica para la calidad y la disponibilidad del recurso, y el
sistema humano, que determina el uso del recurso, su contaminacion y la produccién de
desechos.

23.3 Principios Rectores

Las propuestas que aqui se presentan se desarrollan bajo el enfoque antes descrito;
reconocen la existencia de un marco legal e institucional vigente, aun cuando se
proponen algunas acciones que en ciertos casos requieren modificaciones legales. Las
propuestas de este documento se basan en los siguientes principios rectores:

1. Se reconoce la existencia e interaccion de los procesos que ocurren entre los
elementos del ecosistema y de la existencia e interrelacién de los multiples usos del
agua, incluyendo a los que no tienen una dimensidon econdmica directa, como los
usos in situ. Esto facilita el establecimiento de relaciones de causalidad claras en los
distintos problemas y conflictos en una cuenca, entre sus elementos y usuarios.

2. Se identifica la necesidad de robustecer el rol del Estado, especialmente como
regulador del mercado de aguas y como el responsable de la creacién y aplicacion de
politicas y estrategias que tiendan a la GIRH y de incorporar el principio de
Gradualidad, en el sentido de que se puedan fijar metas progresivas con la finalidad
de una mejora continua.

3. Se identifica la necesidad de descentralizar la toma de decisiones y de fomentar la
participacion. La toma de decisiones debiera realizarse en todos los niveles de
usuarios de las cuencas (tenedores y no tenedores de derechos de
aprovechamiento), con el fin de que todos los involucrados presentes en una cuenca
sean creadores y validadores de las decisiones que se tomen.

4. Flexibilidad y Manejo de la incertidumbre: Tomando en cuenta la alta complejidad en
la gestion del agua, la multiplicidad de factores y actores involucrados y el bajo
conocimiento actual del sistema hidrico, la Politica debe propender a la generacion de
estrategias y planes bajo el principio precautorio, de alta flexibilidad y enfoque
sistémico, que permita reconocer las multiples interdependencias que ocultan grados
de incertidumbre en cuanto a la direccién e intensidad de las relaciones entre actores
y factores.
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23.4Propositos / Objetivos de la Politica

Los objetivos de las propuestas que se exponen a continuacién estan basados en cuatro
dimensiones de la Gestion Integrada de Recursos Hidricos. Cada objetivo responde a las
necesidades detectadas de cada dimension:

1. Dimension institucional. Dotar a las instituciones publicas de mayores atribuciones en
la asignacién, regulacidn vy fiscalizacion del uso y gestion del agua.

2. Dimensién social. Asegurar la participacion y acceso de todos los interesados en el
agua, en las decisiones que se tomen respecto a la gestion y usos del recurso.

3. Dimension econdmica. Dotar al Estado de una mayor capacidad de regulacion del
mercado y de instrumentos de fomento y otros de caracter econdémico.

4. Dimensién ambiental. Reconocer al agua como componente vital de los ecosistemas
y con innumerables funciones ambientales.

23.5Estrategias de accion

Se proponen Estrategias de accidon en funcién de las dimensiones identificadas en los
objetivos de la Politica. Estas estrategias estas regidas por los principios rectores ya
enunciados, y apuntan a cumplir con los objetivos propuestos.

Para elaborar estas estrategias, se estudid el modelo que describe la gestidon actual de
los recursos hidricos (Figura 22: Modelo de la gestion actual del agua en Chile.) donde
se identificaron las principales problematicas asociadas a cada dimensién, a partir de lo
cual se proponen diferentes Lineas de Accién que buscan intervenir tratando de
solucionar o bien mitigar el problema identificado.

Dado el alcance de esta investigacion, las lineas de accién propuestas no se desarrollan
en profundidad, no se incluyen tareas ni tiempos especificos para su implementacion, lo
gue deberia ser el siguiente paso para implementar la Politica que contribuya
efectivamente a la gestion de los recursos hidricos del pais.

Se debe considerar que algunas medidas son de corto plazo y aplicables bajo la
normativa actual, mientras otras requieren un trabajo a mediano o largo plazo que
algunas requieren de modificaciones legales, lo cual se indica para cada caso.

23.5.1Estrategia para la Dimension Institucional

En esta dimension se busca "Dotar a las instituciones publicas de mayores atribuciones
en la asignacion, regulacion y fiscalizacion del uso y gestion del agua”.

Las lineas de acciéon que se requieren para lograr este objetivo son transversales a las
dimensiones ambiental, econdmica y social, ya que son las instituciones (publicas y
privadas), las que finalmente generan y ejecutan las lineas de accién planteadas en
cualquier nivel. Es por esto que se incluyen en esta propuesta las lineas de accién que
intervienen a las instituciones responsables para la ejecucion de cada propuesta
estratégica en cada dimension.
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De todas formas, existe una necesidad evidente de reformar la actual institucionalidad
publica, que trata de plasmarse en la siguiente propuesta:

23.5.1.1 Reforma de Ia institucionalidad publica relacionada con la gestion
de los recursos hidricos

La gran dispersion y falta de coordinacién entre las multiples organizaciones de gobierno
con responsabilidades en el sector hidrico (muchas de ellas superpuestas), atenta contra
la vision sistémica propia de la gestion integrada del recurso.

Objetivo: Reformar la actual institucionalidad publica, coordinando eficientemente los
organismos actuales relacionados con la administracion del agua y asi fortalecer las
funciones que el Poder ejecutivo realiza sobre su gestion.

Linea de accion:

1. Asignar a la DGA atribuciones mas amplias que le otorguen el rol de ente
coordinador de la institucionalidad publica y reformular roles especificos e
interacciones claras para los organismos relacionados con la administracién y gestion
del agua.

Responsable(s) directos de ejecucion : Poder ejecutivo, DGA
Plazo estimado de implementacidn : Mediano plazo

23.5.1.2 Creacion de las Mesas del Agua (MA)

Como ya se ha mencionado, la administracién del agua en Chile recae sobre los propios
usuarios y la asignacién y reasignacién del recurso opera bajo las sefiales de un mercado
con muy pocas regulaciones, situacion que ha dado pié para generar un nivel de
entropia que ha creado las condiciones para alterar varias de las cuencas hidrograficas
del pais a niveles altamente preocupante, desde todo punto de vista (ambiental,
economico y social). Ni la gestion en manos de los usuarios ni la participacion del
mercado como asignados del recurso, son aspectos en si mismos buenos o malos, desde
el punto de vista de la gestién. El desorden con implicaciones negativas en lo relativo a
calidad, cantidad y distribucién del agua, tiene que ver con la incapacidad de coordinar
las distintas actividades y servicios que dependen del agua.

Desde este punto de vista, la siguiente propuesta busca apoyarse en las ventajas de una
administracién del agua en poder de los usuarios y en las ventajas que ofrece el
mercado en la asignacién del recurso, mediante un esfuerzo de coordinacion, con
importante apoyo estatal e institucional y haciendo uso de diversos instrumentos de
gestion, esto considerando la cuenca hidrografica como la unidad espacial ldgica para la
Gestion Integrada de Recursos Hidricos.

Objetivo: Crear las Mesas del agua como entidades territoriales definidas por cuencas

Las Mesas del agua seran instancia de reunién, participacidon, toma de decisiones y de
resolucion de conflictos para la gestion del agua en la cual participan el Estado a través
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de sus instituciones con representacion en este territorio, las Organizaciones de usuarios
del agua, los usuarios sin derechos de aprovechamiento, la sociedad civil representada
por los municipios, y juntas de vecinos y representantes de ONGs con intereses
ambientales y sociales, otros actores que sean considerados relevantes en cada cuenca.

Linea de accion:

2. Entregar a DGA, como institucién técnica coordinadora de la institucionalidad
publica, las atribuciones para constituir las Mesas del Agua.

Las Mesas del Agua debieran estar lideradas por uno o mas profesionales de dedicacion
exclusiva, para garantizar el desarrollo de las actividades en funcion de la vocacion
productiva que los involucrados en la cuenca definan a través de estas instancias, para
cada una de las cuencas.

Si bien el derecho de aguas prevalecerd frente a cualquier acuerdo, la constitucién
formal de estas instancias, con el debido financiamiento, y garantizando la diversidad
propia de cada cuenca, es inherentemente un paso hacia un modelo de gestion que
mejora las condiciones de equidad en la toma de decisiones, como también en el acceso
al agua, al tiempo que permite la inclusién en la discusidon de los temas de interés
ambiental y social.

Los objetivos de las Mesas del Agua serian:

a. Ampliar la red de actores: Las MA deberan propender a la incorporacion, tanto en las
acciones especificas, como en la definicion de los lineamientos, a todos los usuarios
del agua, reconocidos o no, formalmente por la ley (usuarios con derechos de
aprovechamiento y usuarios in situ).

b. Instalar capacidades locales: Las MA tendran la mision de formar equipos de trabajo
altamente calificados. Se trata de establecer redes de inteligencia, en las que
participen activamente todos quienes tengan una contribucién que realizar y una
vision que entregar respecto del buen uso y ordenamiento del sistema hidrico, que
corresponde al area de accion. Es en estas redes donde se espera que se originen los
intercambios y flujos de informaciéon, que impulsen las acciones y programas
especificos y las coordinaciones entre privados y entes publicos.

c. Construir, validar e impulsar Agendas del Agua en el ambito geografico de la accién:
Las MA tendran la responsabilidad de definir una Agenda del Agua, sobre la base de
las vocaciones productivas y los contextos socio culturales locales, en concordancia
con la respectiva Estrategia Regional de Desarrollo y el Programa Regional de
Gobierno, correspondiente a la zona de intervencién. Es su tarea de construir y
validar dicha Agenda a través de mecanismos convocantes y participativos, a fin de
consensuar, con todos los actores interesados, visiones estratégicas de mediano y
largo plazo, que orienten la accion de la Mesa del Agua respectiva. Igualmente,
tienen la funcion de implementar un sistema de seguimiento de la Agenda del Agua,
que haga posible monitorear sistematicamente sus avances y dar cuenta publica de
ellos de manera periddica.

d. Facilitar la coordinacidn y articular iniciativas de interés publico y privado, destinadas
al logro de los propdsitos del Programa: Una funcidn central de las MA, sera
estimular acuerdos y compromisos entre actores publicos y privados para abordar
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iniciativas que mejoren las capacidades respecto del uso del agua y el ordenamiento
general del sistema hidrico, fortaleciendo sinérgicamente las actividades productivas
dependientes del agua y los usos in situ. Es tarea también de las MA, coordinar el
trabajo conjunto entre las diversas entidades de fomento y evitar la duplicacion de
esfuerzos.

e. Proveer informacién y contribuir a la educacién sobre los temas del agua: Otra
finalidad de las MA, serd proporcionar a los interesados -empresas, personas,
inversionistas y otros- informacién sobre las caracteristicas del sistema hidrico local y
sus multiples relaciones econdmicas, sociales y ambientales. Asi mismo, podra
ofrecer asesorias para la orientacién, disefio y puesta en marcha de acciones
privadas que surjan en el ambito de los programas especificos o de la iniciativa
privada en consonancia con las Agendas del Agua. Las MA tendran también la mision
permanente de impulsar planes que incidan a todo nivel, en la educacién sobre los
temas del agua.

f. Favorecer un entorno propicio para negociaciones y acuerdos, y aplicaciéon de
programas y acciones: Las MA deberan cumplir un papel determinante en cuanto a
favorecer condiciones territoriales e institucionales de entorno propicio para la
instalacion de mesas de negociacion en los sectores y condiciones que ameriten tales
procedimientos. Dada su composicidon y mirada estratégica, las MA deben contribuir
a crear condiciones y espacios estimulantes para el logro de acuerdos que se
encaminen a la consecucidon de los propositos, estimulando modificaciones
productivas, innovaciones tecnoldgicas y competencias para la gestion en el manejo
del agua. Para estos fines las MA pueden destinar capacidades y recursos para contar
con gestion experta, que contribuya a superar escollos y agilizar coordinaciones
esenciales, tales como infraestructura, calificacion de los recursos humanos,
investigacion y  desarrollo, marco regulatorio, financiamiento, aspectos
medioambientales y otros. Con este mismo objetivo, pueden asesorar al Gobierno
Regional en el proceso de coordinacion de inversiones de importancia que tengan
relacién con la gestion del agua.

23.5.2Estrategia para la Dimension social

En esta dimension la politica busca “Asegurar la participacion y acceso de todos los
interesados en el agua, en las decisiones que se tomen respecto a la gestion y usos del
recurso”, para esto se proponen las siguientes lineas estratégicas.

23.5.2.1 Acceso equitativo a la informacion

Para que el mercado, como ha sido definido en el codigo de aguas de 1981, funcione de
la manera mas Optima posible para todos los usuarios del agua en una cuenca, es
necesario que todos éstos tengan acceso a la informacion suficiente para su
participacion en transacciones en el mercado, de otra forma, aquellos con mayor
disponibilidad de informacion se sitian en una posicion ventajosa a la hora de comprar o
vender derechos de aprovechamiento, frente a aquellos con menores capacidades para
acceder a la misma informacion, generando una condicién de inequidad.

282



*.| UNIVERSIDAD DE CHILE
1 FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES Y @

RECURSOS NATURALES RENOVABLES &RNR

Objetivo: Transparentar las transacciones de derechos de aprovechamiento a todos los
interesados en los recursos hidricos de las diferentes cuencas del pais.

Lineas de accion:

3. Sistematizacion de los derechos de aprovechamiento existentes en la cuenca y
generaciéon de una base de datos, coincidente con el catastro publico de aguas, que
esté disponible en pequefas localidades y a nivel de OUAs, para asegurar su acceso a
toda escala espacial.

Responsable(s) directos de ejecucion : DGAs regionales, conservadores de bienes
raices, OUAs

Plazo estimado de implementacién : Corto plazo, pero permanente actualizaciéon

4, Difusion de eventos relacionados con la disponibilidad de derechos de aguas

(remate, asignaciones y otros) a nivel local a través de las OUAs y medios de prensa
locales escritos y radiales, con tiempo suficiente para que sea conocido por toda la
comunidad interesada.

Responsable(s) directos de ejecucion . Propietarios del derecho a rematar, OUAs,
DGA

Plazo estimado de implementacion . Corto plazo

23.5.2.2 Rigidez en el ejercicio de derechos de aprovechamiento

La condicidon de perpetuidad de los derechos de aprovechamiento (excepto en casos de
no uso), asi como el hecho de estar inscritos en el conservador de bienes raices (al igual
que otros bienes inmuebles), con caudales fijos asignados (que se encuentran en una
ubicacién especifica y con pocas o nulas posibilidades de movimiento), limita la gestién
de los derechos de aprovechamiento en funcion de la variacion de la oferta del sistema
natural. Asi en casos de escasez en una cuenca o curso de agua, se produce el
agotamiento fisico de este bien de uso publico, aumentando los conflictos entre usuarios
y afectando las funciones ambientales del agua.

Objetivo: Permitir la gestion de la demanda de agua dada por los derechos de
aprovechamiento en funcidn de la oferta hidrica del sistema en condiciones de escasez.

Lineas de accion:

5. Entregar a DGA las atribuciones para intervenir aquellas fuentes de agua que
presenten condiciones de escasez, para administrar la distribucion de aguas en
alicuotas entre los usuarios. Las atribuciones especificas de la DGA dependeran segun
se trate de eventos de sequia extremos o escasez permanente.

Responsable(s) directos de ejecucion : DGA
Plazo estimado de implementacién : Corto plazo
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6. Promover la modificacion de las inscripciones de derechos de aprovechamiento
expresados en caudal rigido, a derechos variables (alicuotas) en funcién de la
escasez.

Responsable(s) directos de ejecucion : Poder Legislativo en coordinacién con DGA
Plazo estimado de implementacion : Largo plazo
23.5.2.3 Resolucion de conflictos

Actualmente, la Unica via formal para la resolucion de conflictos entre usuarios del agua
son los tribunales de justicia. Informalmente, es comuUn que los usuarios de una cuenca
recurran a la junta de vigilancia o DGA para arbitraje (ya que ven en éstas instituciones
confiables, independiente de que sus atribuciones formales no se relacionen con la
mediacién de conflictos). Estos medios no son completamente eficientes para los
diversos tipos de conflictos que se pueden generar alrededor de los recursos hidricos.

Objetivo: Desarrollar nuevas medidas, y mejorar las ya existentes, para la resolucién
de conflictos relacionados con el agua.

Lineas de accion:

Las estrategias que apuntan a la consecucién de este objetivo son variadas y abarcan
diferentes espectros e involucrados. En la secciéon 24 se desarrollan con detalle las
estrategias que se proponen, que son en sintesis las siguientes:

7. Negociacidn previa a través del fortalecimiento de las Mesas de Agua.

Responsable(s) directos de ejecucion : DGA, CONAMA
Plazo estimado de implementacidn : Corto plazo

8. Subsidio en la compra de derechos de aprovechamiento para usos extractivos de
€sCcasos recursos econdémicos, que seran caducables por no uso y no transables en el
mercado.

Responsable(s) directos de ejecucion : DGA, CONADI, INDAP
Plazo estimado de implementacidn : Mediano plazo
9. Medicion vy fiscalizacion del uso de los derechos de aprovechamiento, para evitar

extracciones irregulares.

Responsable(s) directos de ejecucion : OUAs
Plazo estimado de implementacién : Mediano plazo
10. Fortalecimiento organizacional (herramientas de mediacidon, conocimientos

técnicos, programas de educacién ambiental, mecanismos de participacion, etc.) de
Organizaciones de Usuarios del Agua.
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Responsable(s) directos de ejecucion : DGA, OUAs
Plazo estimado de implementacidn : Mediano plazo
11. Mediacion judicial asistida, a través de la constitucion de un sistema nacional de

mediacién, complementario y alternativo a los tribunales de justicia.

Responsable(s) directos de ejecucion : DGA, OUAs, poder judicial, COREMAs
Plazo estimado de implementacion : Mediano plazo
23.5.2.4 Reconocimiento de género

Actualmente, no existe inclusién de género dentro de la gestion del agua en Chile, tema
relevante ya que al desarrollar una participaciéon efectiva y completa de las mujeres en
todos los niveles de toma de decisiones, se debe considerar la manera en la que
diferentes comunidades asignan papeles sociales, econdmicos y culturales particulares a
los hombres y las mujeres. Este factor ha sido reconocido como uno de los cuatro
principios rectores de la declaraciéon de Dublin de 1992 y de la GIRH.

Objetivo: Reconocer el rol de la mujer en la gestién del agua, especialmente a escala
de cuencas, incluyéndola en la toma de decisiones.

Lineas de accion:
12. Fomentar la participacién de mujeres en las Mesas de Agua, incentivando la

inclusion de mujeres administradoras del hogar, representantes de organizaciones
sociales y microempresarias con intereses particulares en los recursos hidricos.

Responsable(s) directos de ejecucion : OUAs, DGA, PRODEMU
Plazo estimado de implementacién : Corto plazo
23.5.2.5 Educacion formal sobre los recursos hidricos

El agua es un recurso que afecta la vida de toda persona, su uso eficiente y consiente,
por lo tanto, depende de las acciones de toda la sociedad al respecto, ya sea en
situaciones cotidianas y domeésticas, o bien, por otras relacionadas con actividades
productivas y recreativas. La Ultima campafa de uso eficiente del agua y energia
(gatilladas por la crisis de abastecimiento de gas natural) generaron un cambio en las
costumbres cotidianas de la poblacién y el consumo eléctrico del Sistema Interconectado
Central entre marzo y junio del 2008 se redujo en 4,2% en comparacion con el mismo
periodo del afio 2007 (Comisién Nacional de Energia 2008), lo que da indicios de lo
efectivo que resulta apuntar hacia la educacién de la poblacién en estas materias.

Objetivo: Entregar herramientas técnicas y conceptuales, a todo individuo, para
concientizar y fomentar el uso eficiente y consiente del recurso.
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Lineas de Accion:

13.

Capacitacion, en el uso eficiente del agua en el hogar y cultivos de subsistencia, a
actores claves de comunidades rurales. La comunicacion a partir de actores claves de
una comunidad incentiva el interés en el resto de las personas en interiorizarse en
como mejorar y hacer mas efectivo el uso del agua en los hogares y cultivos. Asi
mismo, permite comenzar a crear un equipo de personas capacitadas que puedan
continuar transmitiendo los conocimientos y generando iniciativas propias.

Responsable(s) directos de ejecucion : Municipios, INDAP, OUAs, DGA regional
Plazo estimado de implementacién : Corto plazo
14. Educacion en colegios y escuelas. Integrar el adecuado uso del agua como un

tema transversal es una medida que puede impactar directamente en las costumbres
de una familia y por ende de la sociedad. Se propone incluir cambios en colegios y
escuelas, que vayan directa y explicitamente enfocados hacia el uso eficiente del
agua, y a la valoracion del recurso como sustento de las actividades humanas vy la
vida. Por ejemplo, talleres de uso del agua, que muestren a los alumnos las
implicancias practicas del uso ineficiente del recurso y ensefie herramientas y
medidas que puedan revertirlo; politicas a nivel de establecimiento escolar que
promuevan el uso sustentable del agua, como el riego de jardines con aguas
recicladas, uso de artefactos eficientes, entre otros, e incentivar la participacion de
los alumnos en ello.

Responsable(s) directos de ejecucidn : Municipios, MINEDUC, direcciones de colegios
y escuelas.

Plazo estimado de implementacién : Corto plazo

15. Capacitacion en educacion superior. Es esencial que los profesionales chilenos,

que se estan educando en la actualidad, reciban los conceptos basicos relacionados
con el uso del agua, independiente de su area de formacion, ya que ellos son los
llamados a marcar tendencias y por lo tanto sus costumbres y habitos en este
aspecto debiesen estar acordes a las politicas que busca establecer el pais. Esto se
puede lograr a través del incentivo de politicas a nivel de Universidades para la
creacion de cursos de formacion general y talleres enfocados en estos temas, también
a través de la participacién de las Federaciones de Estudiantes, que normalmente
generan talleres para el estudiantado.

Responsable(s) directos de ejecucion : MINEDUC, Concejo de rectores,
Universidades, Federaciones de estudiantes.

Plazo estimado de implementacién : Corto plazo

16. Fomento a la creacién de fondos de financiamiento para la investigacion de temas

relacionados con los recursos hidricos, especialmente estudios empiricos que
permitan determinar los impactos reales que ha provocado el funcionamiento del
Codigo de Aguas de 1981 en Chile, y proyectos tecnoldgicos, que busquen abaratar
costos en la implementacion de tecnologias de reutilizacion del agua, uso eficiente en
la industria, artefactos ecoldgicos, entre otros.
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Responsable(s) directos de ejecucién : CONICYT, programa CORFO-INNOVA, CORFO,
entre otros.
Plazo estimado de implementacion : Corto plazo

17. Campafias de sensibilizacién a nivel nacional. El uso sustentable del agua es un
tema nacional, y asi también es su agotamiento, situacion que se ha vuelto cada vez
mas critica. Campanas enfocadas especificamente en el uso del agua (mas alla del
tema energético) son necesarias para informar al pais de la situacion que se
atraviesa, asi como para generar conciencia de que las acciones que se requieren
para revertirla deben provenir de toda la poblacién, y no solamente de los usos
productivos.

Responsable(s) directos de ejecucion : DGA
Plazo estimado de implementacion . Corto plazo
18. Establecer un sistema permanente de capacitacion para las Organizaciones de

Usuarios de Aguas y a los usuarios, con beneficios tributarios (OUAs no descuentan
IVA).

Responsable(s) directos de ejecucion : OUAs, SENCE, DGA.
Plazo estimado de implementacion . Corto plazo

23.5.3Estrategia para la Dimensién ambiental

A través de esta politica, se busca “Reconocer al agua como componente vital de los
ecosistemas y con innumerables funciones ambientales”, para esto se proponen las
siguientes medidas.

23.5.3.1 Reconocimiento legal de usos in situ, ambientales y ecosistémicos

El Cédigo de Aguas no reconoce como un uso a aquel que corresponde a los usos in situ.
Esto significa que actividades como el turismo, la mantenciéon de ecosistemas en areas
protegidas, u otros similares, no tienen ninguna proteccion legal, y de hecho, podrian
estar afectos al pago de patentes por no uso (como es el caso del turismo directo en rios
y lagos). Esta situacion que no esta contemplada en el cdédigo de aguas, en conjunto con
otros factores, permiten que haya cursos de agua completamente secos (agotamiento
fisico), perjudicando a la flora y fauna, e incidiendo negativamente en la recarga de
acuiferos. El reconocimiento del uso ambiental del agua implica dejar de verlo s6lo como
un recurso productivo, y pasar a verlo como sustrato de vida, un componente natural y
fundamental de los ecosistemas, y por tanto, de los recursos naturales en general.

Objetivo: Proteger los usos in situ, con el fin de llegar a su reconocimiento legal.
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Lineas de accién:
19. Inclusién legal del uso ambiental del agua. Sus derechos de aprovechamiento

serian administrados por la DGA, CONAMA o las Municipalidades, y estaran exentos
de pago de patentes por no uso.

Responsable(s) directos de ejecucion : Ministerio del Interior, Poder Legislativo, DGA,
Gobiernos locales, Ministerio de Bienes
Nacionales.

Plazo estimado de implementacién : Mediano plazo

20. Compra o expropiacién de derechos de aprovechamiento por parte del Estado, o
acceso prioritario a derechos renunciados con el fin de destinarlos a caudal ecoldgico
o patrimonial, como una forma de complementar la inclusidon legal del uso ambiental.

Responsable(s) directos de ejecucidn : Ministerio del Interior, Ministerio de Obras
Publicas, DGA, CONAMA

Plazo estimado de implementacién : Mediano plazo

21. Fomentar la devolucién de derechos de agua a través de subsidios del Estado. La

optimizacion en el uso del agua permitiria aumentar la produccion en un porcentaje, y
liberar caudales no utilizados en otro porcentaje.

Responsable(s) directos de ejecucidn : Ministerio de Obras Publicas, Ministerio de
Agricultura
Plazo estimado de implementacidn : Mediano plazo

23.5.3.2 Concepto de disponibilidad

El concepto actual de disponibilidad de agua se refiere a calculos hechos sobre los
derechos otorgados, que no incorpora las diferencias en la eficiencia del uso de las
aguas, ni el dinamismo que se produce cuando los derechos otorgados son traspasados
a usos mas o menos eficientes que el anterior. Tampoco incorpora la interrelacion
existente entre aguas superficiales y subterraneas, ni la variabilidad climatica y las
proyecciones de cambio climatico estimadas sobre variables como precipitacion,
temperatura y evapotranspiracion. Esta rigidez incide en que la determinaciéon de los
caudales superficiales y subterraneos disponibles no se realice con informacién suficiente
ni actualizada, imprecisiones que traen como consecuencia una sobre estimacion de la
disponibilidad real del agua, conflictos entre usuarios por la escasez del recurso,
agotamiento legal y fisico de las aguas, y otros.

Objetivo: Reasignacion de derechos de agua en funcién de una reevaluacién de los
recursos disponibles, que considere la variabilidad y fendmenos climaticos, las
proyecciones realizadas sobre cambio climatico, y la actualizacion del catastro publico de
aguas con informacion del uso que se le entrega y de la eficiencia utilizada.
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Lineas de accion:

22. Actualizacién de las estimaciones de disponibilidad de agua a nivel de cuencas y
subcuencas, considerando la interrelacion entre aguas superficiales y subterraneas,
los ciclos hidroldgicos de cada cuenca, la variabilidad natural de cursos de agua y las
proyecciones estimadas de variacion en funcidén del cambio climatico.

Responsable(s) directos de ejecucion : DGA, Instituto Geografico Militar, INDAP,
Direccion Meteoroldogica de Chile, CONAMA,
MINAGRI, y otras instituciones que han
desarrollado estudios sobre variabilidad vy
cambio climatico

Plazo estimado de implementacién : Mediano plazo

23. Correccion de la asignacién de derechos de aprovechamiento en funcion de la re
estimacion de disponibilidad de aguas. Se requiere una modificacion legal, y
probablemente una expropiacion de las aguas, con la consecuente indemnizacién por
parte del Estado.

Responsable(s) directos de ejecucion : DGA, Poder Legislativo, Ministerio del Interior
Plazo estimado de implementacién : Largo plazo
23.5.3.3 Fiscalizacion limitada

Actualmente la Direccion General de Aguas tiene la funcion de fiscalizar el uso de las
aguas en fuentes naturales en el pais en situaciones de ilegalidad (ya sea por
extracciones sin derechos de aprovechamiento, o en puntos diferentes a los autorizados
para captacion), aunque no tiene atribuciones para cursar multas. En cuanto a los
problemas de calidad del agua, comparte atribuciones con otros organismos, como por
ejemplo, de la SISS, el Ministerio de Salud y el SAG. A lo anterior se suma que la
existencia de una unidad de fiscalizacion en la DGA es reciente (afio 2004, DGA 2009) y
la dotacidon de fiscalizadores es insuficiente para realizar la labor en terreno®. No
obstante, es positivo que se considere la usurpacion de aguas como delito penal (La
Tercera 2009b). Respecto de la intervencion de cauces, es necesario resguardar los
ecosistemas riberefios, ya que su alteracién causa cambios en el paisaje y en los
patrones hidroldgicos de los cauces, teniendo consecuencias en el control de crecidas,
que se dificulta al encontrarse con variaciones en las orillas.

Objetivo: Fortalecer la fiscalizacion en el uso de las aguas y los cauces.
Lineas de accion:

24. Proporcionar a la DGA el presupuesto necesario para aumentar la dotacién de
fiscalizadores en terreno y los medios para realizar su labor.

Responsable(s) directos de ejecucién : Ministerio de Hacienda, Poder Legislativo,
DGA

86 Comunicacién personal con Raul Valenzuela, profesional de la Unidad de Fiscalizacion de la DGA en Copiapd,
8 de junio de 2009.
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Plazo estimado de implementacion : Corto plazo

25. Entregar atribuciones a la DGA para cursar multas por uso ilegal del agua.
Requiere de modificaciones legales, atribuyendo la calidad de ministro de fe a los
fiscalizadores y acciones concretas o materiales ademas de la infraccion, para poder
detener extracciones ilegales en forma efectiva.

Responsable(s) directos de ejecucién : Poder Legislativo, Ministerio del Interior
Plazo estimado de implementacién : Mediano plazo
26. Perfeccionamiento de la normativa vigente para una mayor regulacidon de la

actividad de extraccion de aridos desde cauces, tomando en cuenta parametros
hidrolégicos, historial de crecidas, medidas de mitigacion de los impactos y obligacidn
de establecer planes de cierre, incluyendo como minimo el relleno de los cauces una
vez terminada la obra, incluyendo acciones materiales mas alla de las multas, como
se sefiala en la linea de accion anterior.

Responsable(s) directos de ejecucidn : Poder Legislativo, DIRECTEMAR, Juntas de
Vigilancia

Plazo estimado de implementacién : Mediano plazo

27. Redefinicion de la autoridad competente y los requisitos necesarios para permitir

las actividades de extraccion de aridos, que compatibilicen esta actividad con las
funciones ecosistémicas e hidroldgicas de los cauces.

Responsable(s) directos de ejecucion : DGA, CONAMA (a través del SEIA)
Plazo estimado de implementacién : Mediano plazo
28. Fortalecer la fiscalizacion de las organizaciones de usuarios, ya que son los

actores mas directos y no siempre cumplen su funcion de fiscalizacion.

Responsable(s) directos de ejecucion : DGA, OUAs (especialmente juntas de
vigilancia)

Plazo estimado de implementacién : Mediano plazo

29. Revocar la autofiscalizacion de las emisiones de contaminantes (DS 90, DS 46 y

DS 609) y entregar a la SISS las atribuciones, y los recursos humanos y econémicos
para el desarrollo de esta funcion.

Responsable(s) directos de ejecucién : SISS, MOP
Plazo estimado de implementacion : Mediano plazo
23.5.3.4 Red de medicion y monitoreo de cobertura insuficiente

Chile cuenta con una red de monitoreo en el pais que requiere de mas estaciones de
monitoreo, que posean una mayor cobertura espacial y temporal (por ejemplo, en zonas
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como secano, estaciones a mas de 1000 msnm, monitoreo nieves y glaciares, objetivos
diversos, entre otros). Ademas, no existe una sola institucién a cargo de las redes de
monitoreo, y las instituciones que tienen estaciones de medicion no coordinan sus
esfuerzos para complementar la informaciéon que generan. El conocimiento del
comportamiento espacial y temporal de las aguas, y de su calidad, es insuficiente para
realizar una asignacion y fiscalizacion adecuadas, contribuyendo a la inexactitud de
informacién sobre agua disponible y poniendo limitaciones al control de extracciones, al
control de la calidad del agua, y haciendo que la toma de decisiones sea tardia e
ineficiente en torno a eventos extremos o problemas de contaminacion.

Objetivo: Fortalecimiento de la actual red de monitoreo de la cantidad y calidad del
agua, aprovechando sus ventajas de cobertura y continuidad temporal.

Lineas de accion:

30. Coordinacion entre organismos que mantienen redes de informacion. Se busca
conocer la informacion que cada estacion genera, establecer compatibilidad y
complementariedad entre dichas estaciones, con el fin de obtener claridad sobre la
informacién y los vacios existentes. Se propone a la DGA como unidad coordinadora.

Responsable(s) directos de ejecucion : DGA, Direccion Meteorolégica de Chile,
INDAP, Armada de Chile, y otras instituciones
con redes de medicion (OUAs, SAG, CONAMA,
Servicios Salud, otros)

Plazo estimado de implementacidn : Mediano plazo

31. Disponibilidad del financiamiento necesario para el perfeccionamiento de las
mediciones actuales y el establecimiento de nuevas estaciones de monitoreo en
tiempo real, tanto de cantidad como de calidad.

Responsable(s) directos de ejecucion . Ministerio de Hacienda y Poder Legislativo,
DGA, instituciones publicas que cuentan con
redes de medicidn

Plazo estimado de implementacién : Mediano plazo

32. Disponibilidad de financiamiento para aumentar la dotacidon de profesionales a
nivel de cuenca, para el uso y gestion de la informacion para la toma de decisiones.

Responsable(s) directos de ejecucion : Ministerio de Hacienda, Poder Legislativo,
DGA

Plazo estimado de implementacion : Mediano plazo

33. Entrega de informacion especialmente enfocada en usuarios de la cuenca, y los

actores locales o que deben tomar acciones concretas o especificas, de manera que
les sea comprensible y facilite su utilizacién a futuro.

Responsable(s) directos de ejecucion : DGA, OUAs, municipalidades
Plazo estimado de implementacion : Corto plazo
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23.5.3.5 Transaccion de derechos de aprovechamiento

La inadecuada definicion de los derechos de aprovechamiento de agua genera
externalidades negativas por la disminucién de flujos de retorno. Los cambios en la
propiedad y aprovechamiento del agua desde usos ineficientes (agricultura tradicional) a
usos eficientes (agricultura tecnificada, mineria e industria) reduce los flujos de retorno
de agua al sistema hidrico, situacion no considerada en la distribucién inicial de derechos
totales en un cuerpo de agua. Ademas, las transacciones pueden implicar cambios en los
puntos de captacién y devolucion de las aguas que afectan a los demas usuarios de la
cuenca, especialmente aquellos ubicados aguas abajo, quienes satisfacen sus
necesidades con los flujos de retorno que se incluyen en los derechos transados.

Objetivo: Perfeccionar los criterios de aceptacion de transacciones.
Lineas de accion:
34. Realizar y mantener un catastro de los derechos consuntivos efectivamente

utilizados y de los flujos de retorno asociados a estos derechos, con informacion de
cantidad de agua y puntos de captacién y devolucion.

Responsable(s) directos de ejecucidn : DGA, Conservador de Bienes Raices, OUAs,
Mesas del Agua

Plazo estimado de implementacién : Mediano plazo

35. Redefinir los derechos de aprovechamiento relacionados con los flujos de retorno.

Se propone incluir el criterio de factores de uso utilizado en la asignacion de aguas
subterraneas, para el uso de las aguas superficiales. Se reconoce la necesidad de un
cambio legal en este punto.

Responsable(s) directos de ejecucion : Ministerio del Interior, DGA, Organizaciones
de Usuarios de Agua, Mesas del Agua

Plazo estimado de implementacidn : Mediano plazo

23.5.3.6 Infraestructura de medicién en la distribucion de caudales

La infraestructura existente que permite la medicidon y reparticion de caudales no es
totalmente eficiente en la distribucidn de las aguas, permitiendo extracciones irregulares
(legales e ilegales) de agua desde fuentes naturales y artificiales.

Objetivo: Mejorar la eficiencia de distribucion de aguas mejorando la infraestructura de
canales. No considera la impermeabilizacion de canales.

Lineas de accioén:
36. Controlar la entrega de caudales mediante sistemas eficientes de medicién, como
valvulas, aforadores u otros, contempla la entrega de bonos o subsidios para el apoyo

de usuarios de menores recursos.

Responsable(s) directos de ejecucidon : Privados, Organizaciones de Usuarios del

292



*.| UNIVERSIDAD DE CHILE
1 FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES Y @

RECURSOS NATURALES RENOVABLES &RNR

Agua, Ministerio de Agricultura, CONADI,
Ministerio de Hacienda, INDAP, CNR.
Plazo estimado de implementacion : Mediano plazo

23.5.3.7 Gestion separada de aguas superficiales y subterraneas

La gestion de aguas subterraneas y superficiales no se encuentra integrada en la
asignacién ni en el uso del agua en Chile. Su determinacién no considera las
interrelaciones entre ellos y por tanto, no se considera en su entrega ni en su uso,
trayendo problemas de sobre explotacion del sistema hidrico, agotamiento de acuiferos
y de fuentes de agua superficiales.

Objetivo: Integrar la gestion de aguas superficiales y subterraneas.
Lineas de accion:
37. Entregar la administracion de las aguas subterraneas a las organizaciones que

administran las aguas superficiales, para promover el manejo integrado de los
recursos hidricos subterraneos y superficiales.

Responsable(s) directos de ejecucion : Organizaciones de Usuarios de Agua
Plazo estimado de implementacién : Mediano plazo
38. Especializacion de profesionales para la regulacién y fiscalizacion de DGA en

relacion a lo que ocurre con las aguas subterrdaneas. Estas acciones estan ligadas a
las acciones propuestas para el fortalecimiento de la fiscalizacién de la DGA.

Responsable(s) directos de ejecucion : Direccion General de Aguas
Plazo estimado de implementacién : Mediano plazo
39. Implementar un sistema obligatorio de control de extraccién de aguas

subterraneas, con subsidios para su implementacion, comenzando en cuencas mas
criticas, para luego ir ampliando la cobertura a otras zonas.

Responsable(s) directos de ejecucion : DGA, OUAs
Plazo estimado de implementacién : Mediano plazo
40. Desarrollar sistemas o planes de manejo que involucren el uso conjunto de los

recursos de agua superficial y subterranea, tales como utilizar los acuiferos como
fuente natural de almacenamiento, y extraer agua de ellos s6lo en tiempos de
escasez de recursos superficiales. Es necesario fortalecer institucionalmente Ia
capacidad de gestion de los recursos subterraneos y la infraestructura que permita la
reasignacion eficiente de recursos superficiales y subterraneos.

Responsable(s) directos de ejecucion : OUA, Direccion General de Aguas
Plazo estimado de implementacion : Mediano plazo
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23.5.3.8 Gestion separada de la cantidad y calidad de las aguas
superficiales y subterraneas

Los problemas de calidad de las aguas estan directamente relacionados con la cantidad
de agua disponible para diluir o soportar las diversas cargas contaminantes que reciben
los cuerpos de agua superficial y subterranea. Esto incide en los problemas de
degradacion de cauces y en problemas de contaminacion puntual, difusa y degradacion
de la calidad producto de la sedimentacion, a lo que se suma dificultades de fiscalizacion
que se derivan de los problemas anteriores.

Objetivo: Integrar la gestion de cantidad y calidad de las aguas superficiales y
subterraneas.

Lineas de accion:

41. Entregar la administracion y control de la calidad de las aguas a las
organizaciones de usuarios de agua, OUA (que administran las aguas superficiales) de
manera que administren conjuntamente la calidad y la cantidad del agua que
distribuyen. Requiere ademas el fortalecimiento de las Mesas del Agua (ver mas
detalle en la seccién Programa de Mesas del Agua (PMA), en las propuestas de
instrumentos para el uso eficiente del agua) para adquirir las destrezas necesarias, y
establecer canales de comunicacion efectivos con la DGA y otros organismos que
velan por el cumplimiento de normas de calidad.

Responsable(s) directos de ejecucion : Organizaciones de Usuarios de Agua, DGA,
SISS, Ministerio de Salud, SAG, CONAMA vy
otros organismos publicos que velan por la
calidad de las aguas

Plazo estimado de implementacién : Mediano plazo

42. Creacion de planes de prevencidon y recuperaciéon de cuencas hidrogréficas,
similes a los planes que se ejecutan para el recurso aire (ver mas detalle en Ia
seccion 25 Propuestas de desarrollo de instrumentos de uso eficiente del agua,
incentivos a la innovacion y transferencia tecnolégica).

Responsable(s) directos de ejecucion : DGA, CORFO
Plazo estimado de implementacién : Mediano plazo
43. Fomentar la implementacién de certificaciones ambientales entre los usuarios de

agroquimicos y de residuos peligrosos, de manera de reducir su uso y promover
practicas de bajo impacto ambiental.

Responsable(s) directos de ejecucion : Ministerio de Agricultura, INDAP
Plazo estimado de implementacién : Corto plazo
44, Fomento del uso de un sistema de pago por servicios ambientales en las cuencas

y especificamente en las OUAs.

Responsable(s) directos de ejecucién : Mesas del Agua, Accion conjunta de CONAMA
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y otros Ministerios
Plazo estimado de implementacidn : Corto plazo

45, Aumentar la capacidad depuradora de las plantas de tratamiento de aguas
servidas e industriales exigiendo el tratamiento terciario o quimico de los efluentes.

Responsable(s) directos de ejecucion : Empresas sanitarias, industrias, SISS, APR.
Plazo estimado de implementacion : Corto plazo

46. Coordinar las acciones del Estado en el desarrollo de programas de conservacion
de suelos y bosques con el objetivo de disminuir la erosion del suelo, y con ello
aminorar la carga de sedimentos que llegan a los cuerpos naturales de agua.

Responsable(s) directos de ejecucion : CONAF, SAG, CONAMA, Ministerio de
Agricultura. Pueden colaborar otros
organismos del area silvoagropecuaria,
municipalidades, ONG locales, entre otros

Plazo estimado de implementacion : Corto plazo

47. Fortalecer el rol institucional de la SISS y establecer mecanismos de trabajo
conjunto con las Organizaciones de Usuarios de Agua como fiscalizadoras de la
calidad de las aguas en aquellas de su jurisdiccion, asi podrian reducirse los eventos
de contaminacion de las fuentes de agua.

Responsable(s) directos de ejecucion : OUA, SISS, CONAMA

Plazo estimado de implementacidn : Corto plazo

23.5.3.9 Gestion de los recursos hidricos en funcién de su variabilidad
natural

La gestidn actual de los recursos hidricos no ha considerado algunas de las cuestiones
mas elementales de la hidrologia, como es la continuidad del ciclo hidroldgico y el
caracter aleatorio de sus variables. La falta de informacion ha incidido en la baja
capacidad técnica para reaccionar a eventos extremos como crecidas, sequias,
inundaciones, y problemas de mas largo aliento, como la desertificaciéon y la escasez del
agua. A su vez, no considera la vulnerabilidad de las cuencas, el crecimiento de las
urbes, el uso ilegal de agua y la expansion de las fronteras agricolas en relacién a la
oferta hidrica variable.

Objetivo: Disponer de informacién actualizada que permita gestionar los recursos
hidricos considerando la variabilidad propia de los ciclos hidroldgicos de las cuencas.

Lineas de accion:

48. Desarrollar programas de investigacion en funcién de la demanda local de las
OUAs vy de la DGA, que identifiquen las caracteristicas elementales y particulares del
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ciclo del agua para cada cuenca, y propongan estrategias orientadas a mejorar la
gestién de los recursos.

Responsable(s) directos de ejecucién : DGA, Universidades, Centros de
Investigacién, Direccion Meteoroldogica de
Chile, Gobiernos regionales, MINAGRI

Plazo estimado de implementacién : Corto plazo

49, Elaborar estudios de sensibilidad del ciclo hidrolégico a fendmenos climaticos
como El Nifio y La Nifia, y a sus eventos extremos asociados (crecidas, inundaciones,
sequias). Continuar y completar la informacion de sensibilidad de los ciclos
hidroldgicos ante las proyecciones actuales de cambio climatico.

Responsable(s) directos de ejecucidn : DGA, Universidades, Centros de
Investigacién, Direccion Meteoroldogica de
Chile

Plazo estimado de implementacién : Mediano plazo

50. Desarrollar instrumentos para el combate de la desertificacion y para la

mitigacidon de eventos extremos cuyos impactos afectan mas alld de los usuarios del
agua de la cuenca.

Responsable(s) directos de ejecucidn : DGA, Universidades, ONEMI, Centros de
Investigacion, Direccion Meteoroldgica de
Chile, Ministerio de Agricultura

Plazo estimado de implementacidn : Mediano plazo

23.5.4Estrategia para la Dimension econémica

A través de esta estrategia se busca "Dotar al Estado de una mayor capacidad de
regulacion del mercado a través de instrumentos econdmicos u otros”, para concretarlo
se proponen las siguientes medidas.

23.5.4.1 Costos de transaccion y transporte

La transferencia de los derechos de agua en el modelo de mercado presenta ciertos
costos de transaccidon relacionados con la modificacion de la infraestructura fisica para
distribuir las aguas, con la capacidad de gestion adecuada que las organizaciones de
usuarios tienen para operar y mantener las obras de riego a su cargo y con los tramites
para registrar la transaccién. En Chile, a excepcién de algunas cuencas particulares (ej.
Cuenca del Rio Limari), los costos de transaccién y transporte, muchos de éstos
inevitables, son relativamente altos, debido a la rigida e inadecuada infraestructura
presente y a la escasa informacion sobre las caracteristicas legales e hidroldgicas de los
derechos de agua, el costo de medidas alternativas de obtener agua y la frecuencia de
sequias e inundaciones entre otras.
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Adicionalmente, cabe indicar que los niveles observados de actividad del mercado estan
estrechamente vinculados con la disponibilidad de infraestructura, siendo los mercados
del agua mas dindmicos los que se ubican en las zonas con asociaciones de usuarios
bien organizadas y con mejor infraestructura, especialmente dentro de sistemas con
embalses de regulacion y cuyos canales han sido diseflados para adaptarse a
condiciones cambiantes. En contraste, en zonas donde no hay almacenamiento y los
sistemas de distribucién son poco flexibles se ha registrado tan solo transacciones
esporadicas y con mucha variedad en precios.

Por Gltimo una debilidad del sistema chileno que genera un aumento en los costos de
transaccion es la deficiente constitucién de muchos de los derechos y una falta de
formalizacién de éstos (ej. no estan registrados en el Conservador de Bienes Raices) y
de conocimiento de sus caracteristicas esenciales (Dourojeanni y Jouravilev, 1999).

Objetivo. Fomentar las transacciones de derechos de agua en el mercado
Lineas de accion:

51. Modernizacion de la infraestructura hidraulica mejorando los sistemas de
captacion y distribucion del agua. La utilizacion de sistemas de “compuertas” para
dividir el caudal asignado a diferentes usuarios, permiten una mayor flexibilidad para
trasferir el agua y contribuyen a reducir los costos de transporte porque pueden
modificarse los caudales sin modificar la infraestructura misma. Requiere mayor
control del comportamiento del usuario y de las OUAs.

Responsable(s) directos de ejecucion : OUAs, Direccion de Obras Hidraulicas, DGA
Plazo estimado de implementacién : Mediano-Largo plazo
52. Implementacién de un sistema de informacién de facil acceso que incluya, entre

otras, las caracteristicas legales e hidroldgicas de los derechos de agua, el costo de
medidas alternativas de obtener agua y datos climaticos e hidrolégicos que permitan
pronosticar ciclos de sequia e inundacion.

Responsable(s) directos de ejecucion : DGA
Plazo estimado de implementacién : Mediano-Largo plazo
53. Regularizacién de los derechos de aprovechamiento en el Conservador de Bienes

Raices. Ademas, servicios relacionados al recurso hidrico (SISS, CNR, entre otros) no
debieran admitir acciones o proyectos sin los derechos inscritos.

Responsable(s) directos de ejecucién : OUAs, DGA.
Plazo estimado de implementacion : Corto plazo
23.5.4.2 Sistema de asignacion proporcional.

En virtud del Cédigo de Aguas, si la fuente de abastecimiento no contiene la cantidad
suficiente de agua para satisfacer todos los derechos permanentes en su integridad, el
caudal debe distribuirse en partes alicuotas. En un sistema de asignacion proporcional
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los usuarios que necesitan un suministro confiable pueden reducir la probabilidad de
escasez sb6lo mediante la posesion de mas derechos de agua que sus necesidades
promedio. Ello suele introducir algunas ineficiencias y fomentar el acaparamiento. Este
fendmeno puede observarse en muchas areas de Chile donde muchos agricultores
retienen lo que podria denominarse derechos "excedentarios” para tener un suministro
de agua seguro en los afos secos (Dourojeanni y Jouravlev, 1999).

En los afos normales estos derechos “excedentarios” no se usan, beneficiando a otros
usuarios aguas abajo, o se arriendan, pero no suelen estar a la venta. Los altos costos
de transporte, asi como otros factores, limitan la posibilidad de arriendos a usuarios que
comparten un mismo canal o sistema hidrico interconectado relativamente pequefio.
Ademas, es importante sefialar que el elevado nivel de riesgo de no disponibilidad y
mayor incertidumbre que caracterizan el arriendo, sumados al hecho de que es poco
probable que esta agua esté disponible durante los periodos de escasez, suelen impedir
su aplicacion a aquellas actividades econdmicas que le asignan el maximo valor al
suministro confiable de agua. Por ende, habria un mayor volumen de agua en arriendos
de corto plazo y, por tanto, en usos de menor valor, que en un sistema prioritario
(Dourojeanni y Jouravlev, 1999).

Objetivo. Revitalizar el mercado, disminuyendo ineficiencias en la asignacién del
recurso y su acaparamiento.

Lineas de accion:
54, Mejoramiento de los sistemas de captacion y distribucién de los canales con el

objeto de promover el arriendo de flujos de retorno especialmente durante afios
normales.

Responsable(s) directos de ejecucidn : Direccion de Obras Hidraulicas,
Organizaciones de Usuarios

Plazo estimado de implementacidn : Mediano plazo

23.5.4.3 Tradicion conservadora de los usuarios

La tradicion conservadora de los usuarios se puede observar principalmente en sector
agricola, donde se caracterizan por su renuencia a suscribir transferencias permanentes.
Salvo ciertas excepciones, en general los agricultores no tienen un claro conocimiento ni
de la cantidad de agua que utilizan, ni de los aportes que ésta realiza en términos
productivos (Urrutia, 1994 citado por Dourojeanni y Jouravlev, 1999). Tampoco existe
una clara valoracién econdmica del recurso, pero si un sentimiento de necesidad de
mantener sus derechos independientemente del precio (Dourojeanni y Jouravlev, 1999).
Las tradiciones de riego de los espafioles combinada con la constante amenaza de
sequia, refuerza la arraigada determinacidon del agricultor chileno a aferrarse a sus
fuentes de agua, casi a cualquier costo (Bauer, 2002).

Por otra parte, pese a que legalmente el agua ya no se considera como un bien
accesorio a la tierra, muchos agricultores siguen creyendo instintivamente que los
derechos de agua no deben ser comprados ni vendidos separados de las tierras, ni
tampoco tratados como cualquier mercancia (Bauer, 2002). Esta tradicional integracién
de la tierra y el agua ha provocado que la venta de derechos de aprovechamiento se vea
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perjudicada si ésta no es acompafiada por la venta del terreno correspondiente (Hearne
y Donoso, 2005).

Objetivo. Incentivar las transacciones de derechos de aprovechamiento por parte de los
agricultores incentivando un cambio en su comportamiento tradicional como actor en la
venta y compra de derechos de agua.

Lineas de accion:
55. Instaurar un sistema de capacitacion para que este tipo de usuario pueda

informarse de mejor manera de la normativa legal e institucional que rigen el manejo
y la gestidn del agua.

Responsable(s) directos de ejecucion : Organizaciones de  Usuarios. Direccion
General de Aguas

Plazo estimado de implementacién : Corto-Mediano plazo

56. Disminuir los costos de transaccién con el objeto de incentivar a que los

compradores puedan ofrecer mayores precios a los duefios de derechos. En teoria el
precio deberia ser mas alto que el de la tierra con riego. Para los agricultores la tierra
sin agua practicamente no tiene valor en las regiones semiaridas de Chile. Debido,
entre otros factores, a los altos costos de transaccién los compradores potenciales no
han ofrecido precios lo suficientemente altos como para compensar el valor de los
derechos de agua como “seguro contra la sequia” (Bauer, 2002)

Responsable(s) directos de ejecucion : Organizaciones de  Usuarios. Direccién
General de Aguas, Direccion de Obras
Hidraulicas

Plazo estimado de implementacién : Corto-Mediano plazo

23.5.4.4 Elevado nivel de riesgo en cuanto a precios y disponibilidad

Una posible explicacion del escaso dinamismo del mercado del agua en gran parte de
Chile puede ser que dado a que es un mercado estrecho (pocos compradores y
vendedores, bajo dinamismo) éste suele caracterizarse por elevados riesgos en cuanto a
precios y disponibilidad, frente al riesgo de que en el futuro los derechos de agua
puedan no estar a la venta o en arriendo o que su precio pueda aumentar con rapidez.
Esto provoca que los usuarios retengan los derechos para un posible uso futuro (por
ejemplo, si deciden ampliar sus operaciones o si alglin acontecimiento futuro imprevisto,
como una sequia, los hace vulnerables a la escasez de agua; Dourojeanni y Jouravlev,
1999).

Por otra parte, la existencia de un mercado estrecho conlleva a elevados costos de
transaccion, a una baja eficiencia en establecer un precio unitario comuan y transmitirlo a
sus participantes, y finalmente son susceptibles de ser manipulados (Dourojeanni y
Jouravlev, 1999). Segun estos autores todas estas deficiencias son posibles de encontrar
en el mercado chileno.
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Objetivo: Incentivar una mayor participacion de los usuarios en el proceso de compra y
venta de derechos de aprovechamiento.

Lineas de accion:

57. Mejorar el acceso y calidad a la informaciéon, disminuyendo los costos de
transaccién y desincentivando el acaparamiento de derechos. Lo Ultimo se puede
lograr aumentando la eficiencia en el uso del agua y monitoreando la efectividad de la
patente por no uso instaurada en la reforma de 2005. Logrando que el nimero de
actores en el mercado aumente, en teoria, los precios tenderan a ser fijados entre
todos los compradores y vendedores.

Responsable(s) directos de ejecucion : Organizaciones de  Usuarios. Direccién
General de Aguas.

Plazo estimado de implementacién : Corto-Mediano plazo

23.5.4.5 Pobre funcionamiento de los incentivos de mercado para promover
un uso mas eficiente del agua

Los incentivos de mercado para promover un uso mas eficiente del agua sobre todo en
el sector agricola, no han funcionado como se esperaba. La eficiencia de riego sigue
siendo muy baja a nivel nacional (la eficiencia de riego del 70% de la superficie regada
del pais se encuentra entre el 30 y 70%)% y en las pocas areas donde ésta ha
aumentado, el cambio refleja factores ajenos a los del mercado de aguas. Las
inversiones en estas areas han sido fomentadas por la seguridad legal de los derechos
de propiedad, pero no por los incentivos de mercado a vender los derechos de agua sin
uso o excedentes; tales derechos pocas veces se venden. Por otra parte se ha hecho
necesario que el gobierno continde subsidiando la construccién y el mantenimiento de
los canales de riego de escala menor, media y mayor (Bauer, 2004). Adicionalmente, la
eficiencia en el uso del agua doméstica se caracteriza por ser extremadamente baja,
llegando las familias chilenas a consumir mas del 70% mas del agua requerida para
cubrir todas sus necesidades (SISS, 2009)88,

Objetivo. Aumentar la eficiencia en el uso del agua tanto a nivel agricola como
doméstico.

Lineas de accion:

58. Incentivar la producciéon de cultivos de alto valor econémico con el objetivo de
producir utilidades suficientes para justificar el gasto en mejor tecnologia (riegos
localizados como goteros, aspersion, etc.). Esto debe ser acompafado por incentivos
gue permitan vender los flujos de agua no utilizados (ver la secciéon Propuestas de
desarrollo de instrumentos de uso eficiente del agua, incentivos a la innovacion y
transferencia tecnolégica).

Responsable(s) directos de ejecucién : CNR, Ministerio de Agricultura, Agricultores,
Direccion General de Aguas

87 VII Censo Agropecuario y Forestal, 2007.
88 SISS. 2009. Consumo de agua potable 2007-2008.
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Plazo estimado de implementacidn : Corto-Mediano plazo

59. Desarrollar instrumentos de valoracion. Valorizar el recurso agua es importante,
especialmente en zonas donde el problema de disponibilidad es menor. En dichos
lugares el incentivo para preservar y aumentar la eficiencia de su uso no es prioridad,
adquiriendo el agua un bajo valor (Bauer, 2002).

Responsable(s) directos de ejecucion : OUAs, Direccidon General de Aguas
Plazo estimado de implementacion : Corto-Mediano plazo
23.5.4.6 Incapacidad del mercado de aguas de internalizar externalidades

El codigo de aguas no incorpora en su estructura las externalidades causadas por las
transacciones de derechos de agua, ya sea impactos ambientales o efectos sobre
terceros que afectan a otros usuarios de agua. Por ejemplo, a pesar de que el Cddigo de
Agua establece que la constitucion de nuevos derechos de aprovechamiento en fuentes
naturales y en obras estatales de desarrollo del recurso no puede perjudicar ni
menoscabar derechos de terceros, éste no establece indemnizacién alguna a los usuarios
que se ven perjudicados por la venta de derechos que incluyen flujos de retorno. Estos
flujos representan una fuente importante de agua para usuarios que no tienen el
derecho original sobre ellos (Donoso, 2006).

Po otra parte, la carencia de una gestion de cuencas hidrograficas que tome en cuenta la
coordinacion de los diferentes usos multiples del agua y la gestidon conjunta de las aguas
superficiales y subterraneas menoscaba la intensidon de internalizar las externalidades.
Ejemplo de esto son los conflictos que se suceden entre el sector hidroeléctrico y el
sector agricola y el medioambiente por los continuos cambios en los flujos de agua
determinados por el funcionamiento de las centrales hidroeléctricas.

Objetivo: Internalizacién de las externalidades tanto econémicas como ambientales.

Lineas de accion:

60. Instauracion de un sistema de pagos por servicios ambientales, de acuerdo a las
caracteristicas propias de cada cuenca. Esto implica “valorar el agua”.

Responsable(s) directos de ejecucién : Direccion General de Aguas, CONAMA

Plazo estimado de implementacion : Mediano-largo plazo
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23.6 Conclusion

Con estas 60 lineas de accidon propuestas creemos que se puede perfeccionar el modelo
actual de gestion de recursos hidricos desde la perspectiva de la Gestién Integrada de
Recursos Hidricos. Cada linea de accidn interviene directamente en alguna caracteristica
de la situacién actual.

Tal como se muestra en la Figura 24, el niumero de cada accion se refleja en la
caracteristica especifica en que impacta en el modelo propuesto en el apartado 22 La
gestion actual de los recursos hidricos en Chile, con lo cual se busca representar
graficamente que las principales limitaciones del actual modelo de gestién pueden
corregirse a través de una o mas de las acciones propuestas.
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Figura 24: Puntos de intervencion de las Lineas de accion en la gestion actual de los Recursos hidricos.

T o e e ™ e i s e e e i i s e e e e e i i ™ e o e i i |
1
I - 1
il I i Desvinculacisn 1 1
:I I Usosno I Fomento/Regulacidn entre ellasy del 1 :
1 productivos iti m . suelo I
:l | J i
] . I
1 o ‘..
il - A 1 :
:| Organizaciones de _[ Agua Agua | _. Comunidades de 1 :
:l Usuarios del Agua Administracién de cantidad uperficial subterranea Administracién de cantidad agua subterranea ] :
! ' & 1
! i .
! = !
|
il 1 :
! 1
il
' |
:L______________________ 1 o S
g
T 3
=
Rigidez en "= § %
i 5
ejercicio de Y 2 "!
A & &
K a,
o
=
. . )
- Derechos de Asignacicn Resolucién de
conflictos

aprovechamiento

Desigualdad de
BACCESD 3
informacian

Poder Ejecutivo

Codigos y
normas
relacionadas
con el agua




".| UNIVERSIDAD DE CHILE
| FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES BE

RECURSOS NATURALES RENOVABLES &RNR

24 PROPUESTA PARTICIPATIVA DE RESOLUCION DE CONFLICTOS EN
TORNO AL AGUA

24.1Los conflictos de agua en Chile y las actuales vias de resoluciéon

Dado que el agua es un recurso en constante movimiento, al cual se le asocia una
enorme cantidad de usos y funciones, que cada vez se torna mas escaso y cuyo uso
implica un numero incierto de externalidades socio ambientales a nivel de las cuencas,
los conflictos asociados a este elemento son ilimitados (Pefia y Solanes 2002).

En general, los problemas de acceso al agua se podrian clasificar en:

a) Aquellos que se producen en una misma cuenca, tanto entre usuarios de
diferentes usos como entre usuarios de un mismo uso, todos ellos asociados a
propietarios de derechos de aprovechamiento de aguas.

b) Aquellos problemas de acceso donde se involucra a usos que tradicionalmente y
legalmente no han sido reconocidos como tales, por lo cual no poseen derechos
de aprovechamiento de agua.

¢) Aquellos que involucran a usos y usuarios de cuencas distintas y/o alejadas
espacialmente, tales como los grandes proyectos de generacion de energia y el
trasvase de agua de una cuenca a otra, por poner algunos ejemplos.

Como se ha sefialado en los productos anteriores, tanto el acceso al agua por parte de
los usos tradicionales (con fines productivos) como el acceso de aquellos usos definidos
como in situ (en que el agua se requiere en su medio natural, o en que tiene un valor
cultural o emocional) estan constantemente en una situacion de conflicto, ya sea por
problemas de contaminacion, cada vez mas comunes en las diferentes cuencas
estudiadas, o por la decreciente disponibilidad de agua (legal y fisica) en gran parte del
pais. Bajo esa mirada, la escasez es una caracteristica transversal de las cuencas
estudiadas lo que se evidencia en los conflictos identificados que tienden a ser cada vez
Mas comunes y Severos.

¢Como se genera esta condicion de escasez?

Historicamente, la asignacion de derechos de uso del agua se ha realizado en funcidn de
estimaciones de disponibilidad de agua en base a balances hidricos para periodos
anuales o, mensuales en el mejor de los casos, estimaciones realizadas de forma
especifica para cada punto sin considerar el comportamiento global de la cuenca, ni la
variabilidad climatica asociada a cada una de ellas, ni la interaccion de aguas
superficiales y subterraneas. Ademas, las estimaciones de disponibilidad consideraban
flujos de retorno provenientes de derechos asignados a usos de baja eficiencia (como la
agricultura tradicional), sin considerar que la condicidn de ineficiencia podria mejorarse
con el tiempo, y sea por cambios en las técnicas de aprovechamiento del agua, o gracias
a la libertad de transaccién de derechos, trasladando el agua hacia usos mas rentables y
de mayor eficiencia (como la mineria), situacidon que ha perjudicado a los usuarios que
poseian derechos constituidos en base a los flujos de retorno antes mencionados. Otra
consecuencia de este tipo de situaciones es la reduccion de la recarga de agua del
sistema, que también dependia de los flujos de retorno de usos menos eficientes. En
algunos casos, esta situacion se ha vuelto dramatica, como es en la cuenca del rio
Copiap6, donde los problemas de estimacion de disponibilidad y el transito del agua a
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usos altamente eficientes ha llevado a que la demanda de agua supere con creces a la
oferta natural de la cuenca.

Se reconoce que con el pasar del tiempo los métodos de determinacion y la calidad de la
informacién disponible han mejorado considerablemente gracias a la permanente
atencién de la DGA por mejorar sus procedimientos y por cuidar la renovabilidad del
recurso hidrico, no obstante, la mayor parte de los derechos de aprovechamiento
existentes fueron determinados y otorgados cuando la determinacion de disponibilidad
de recursos hidricos era inexacta debido a problemas metodolégicos y a informacion
insuficiente, y las condiciones de perpetuidad que otorga el Cddigo de Aguas actual
hacen imposible modificar errores de asignacion que hoy se detectan.

En otra arista del problema de escasez, la caracteristica propia del derecho de
aprovechamiento en el sentido de la rigidez con que se establece, hace que en algunos
casos se entregue a los usuarios una cantidad de agua que no es acorde a la variabilidad
intra e interanual de la oferta natural de agua. Por ejemplo, un derecho correspondiente
a 1 L/s es exigible por su propietario independiente de la estacién del afio o de una
condicion de sequia. Otro ejemplo de problema derivado de la rigidez del derecho de
aprovechamiento es que, una vez otorgado el derecho y a pesar de no hacer efectivo su
uso, el agua en el sistema no puede ser utilizada por otros usuarios, lo que agudiza la
escasez, como es el caso de la cuenca del rio Baker.

Sumado a lo anterior, en muchas cuencas se desconoce quiénes son efectivamente los
usuarios de agua, dado que en sectores rurales hay innumerables casos de usuarios
tradicionales que no han regularizado las extracciones de agua que han realizado
histéricamente. En algunos casos, son derechos legalmente constituidos que han sido
heredados, y que en la practica siguen siendo usados como al momento de su
constitucion, y en otros casos, son usuarios de hecho. Esta situacion que se tratd de
revertir con las modificaciones realizadas al Codigo de Aguas del ano 2005, es de tal
complejidad (ya sea por los costos involucrados, o por el desconocimiento de esta
normativa por parte de los usuarios y la ausencia de OUAs constituidas en muchos rios y
canales), que se ha hecho inviable la regularizacion de los usuarios de cada fuente de
agua, y mas compleja aun seria su actualizacién constante luego de transacciones de
derecho de aprovechamiento que pueden ocurrir diariamente. En este escenario, la
duplicidad de derechos es una realidad que redunda en un mayor uso de las aguas.

Un aspecto de relevancia creciente en las Ultimas décadas es la contaminacion, que ha
sido causa de una reduccién en la disponibilidad de agua dadas las limitaciones que una
mala calidad del recurso hidrico implica para diferentes usos.

Desde una mirada que considere los usos in situ, la escasez se produce en el momento
en que el ejercicio de los derechos de aprovechamiento por parte de los usos legalmente
reconocidos, impide el desarrollo de las funciones que el agua tiene para los demas
usos. Este impedimento al desarrollo de funciones no productivas del agua se genera por
la naturaleza propia del derecho de aprovechamiento como bien privado sobre el cual el
Estado no puede ejercer un control que vaya en beneficio de usos sin propiedad de
derecho de aprovechamiento, sea uso de caracter privado (pesca deportiva) o sea un
uso de interés comun (mantencion de ecosistemas o requerimiento de pueblos
indigenas).

Entonces, la conflictividad que se presenta en la realidad chilena a lo largo de las
diferentes cuencas estudiadas, se produce por la incapacidad de gestionar los derechos
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de aprovechamiento existentes para los diferentes usos presentes en una misma
cuenca. La administraciéon de las aguas, delegada en los propios privados duefios de
derechos, se realiza de manera sectorial, por tramos de rios, no a nivel de cuencas, y
sOlo por y para aquellos usos tradicionales legales, por lo cual la competencia por el uso
del agua es una caracteristica transversal del modelo chileno de gestién de las aguas.

La resolucion de conflictos en la actualidad, se lleva a cabo a través de los tribunales de
justicia, quienes son los Unicos que tienen la potestad para resolver sobre temas de
agua (ver mecanismos en la seccidén 6.2.6 Procedimientos administrativos y judiciales).
A pesar de lo anterior, y a menor escala, es tradicional y comdn que se recurra a la
Organizacion de Usuarios de Aguas a la que se pertenece para dirimir informalmente en
funcion de los derechos correspondientes, como ocurriria por ejemplo, en una disputa
entre usuarios de una misma fuente de agua, o bien, se recurre a la DGA para que
oriente en la solucién al conflicto.

Al respecto, todo proceso judicial estd asociado a un costo econdémico, a un
conocimiento sobre el funcionamiento del sistema por parte de los usuarios y a plazos
que muchos de los usuarios no son capaces de enfrentar, provocando que este
mecanismo resulte ineficiente e inequitativo para resolver conflictos entre usos. En este
analisis no caben aquellos usos in situ que no son poseedores de derecho, como ya se
menciond en parrafos precedentes, solo en el caso de los usos consuetudinarios
asociados a etnias se han asignado derechos de agua, entendiéndose ademas que estas
culturas utilizan el agua para producir y no por su sentido valdrico. Para la asignacion de
derechos de aprovechamiento para la CONADI, Comunidades o Fundaciones que
trabajan con etnias, el Estado ha debido financiar su adquisicion a través de la compra
de derechos de aprovechamiento.

La definicion de equidad utilizada en el marco de este trabajo recoge como punto inicial
el considerar “algo que es fundamental” (en este caso el agua, ya sea como insumo de
la produccién, como elemento basico para la sociedad y la vida humana, o como
elemento vital para todos ecosistema) donde (a) nadie debiera estar en condiciones de
desventaja en el acceso si (b) eso puede ser evitado (Malaga 2001). Cuando algo
esencial falta, su inexistencia relativa o absoluta reduce las posibilidades del bienestar, y
limita las opciones de su mejora.

Esta manera de entender la equidad como un principio ético, esta asociado a aquello que
es justo desde la perspectiva de la “libertad individual” (Sen 1997) por lo cual no se
pretende establecer un concepto absoluto de equidad en el acceso al agua. Este
concepto pretende realzar algunos elementos del modelo actual de gestion del agua que
pueden ser perfeccionados de manera tal de propender a un nuevo modelo de gestidn
en el cual la distribucién del poder, oportunidades y opciones sean mas simétricas o
“razonables” (UNDP 2005), ambito en que el modelo actual chileno falla.

En cuando a los usos relacionados con servicios ecosistémicos, sélo en unas pocas
cuencas del pais donde aun quedan derechos de agua disponibles (alrededor de 15 rios
segln datos de CONAMA®), la reserva de agua para caudales ecoldgicos podria ser
aplicable. La Direccién General de Aguas puede (y lo ha hecho) imponer caudales
ecoldgicos en cuando se constituyen nuevos derechos de aprovechamiento, o cuando se
pide autorizacion para modificar los puntos de captacion, y cuando se producen

89 Comunicacién personal con Pilar Valenzuela, CONAMA, 11 de Agosto del 2009.
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renuncias de derechos de aprovechamiento. Es importante considerar que el caudal
ecologico es descontado en la estimacién de disponibilidad, por lo que no puede ser
utilizado, pero esto no significa que se le proteja con la figura legal de derecho de
aprovechamiento. Este tema es complejo dado que en centrales hidroeléctricas de paso,
y bajo ciertas condiciones especificas, el caudal ecoldgico si podria ser utilizado, pero sin
tener derechos sobre él. A las restricciones ya mencionadas sobre el caudal ecoldgico, se
suma el hecho de que muchas veces éste no es suficiente para los fines que fue creado,
por tanto se requiere la implementacion de otras medidas de proteccidén
complementarias, mejores y mas efectivas, tanto en rios como acuiferos y glaciares.

24.2 Propuestas para la resolucion de conflictos

Dado que el agua estd tan intimamente ligada a la cultura local de la sociedad y al
entorno propio de cada cuenca, no hay respuestas Unicas que permitan garantizar una
gestion sin conflictos. Por lo tanto, toda sugerencia sobre nueva institucionalidad, leyes
y estrategias, debe considerar las particularidades de cada cuenca y de la definicidon de
la vocacién productiva que los propios habitantes y usuarios definen en este territorio.
Casos como el de Hidroaysén son particularmente conflictivos bajo esta mirada, ya que
la generacion energética no fue considerada dentro de las estrategias de desarrollo de
ningun nivel (regional, provincial ni comunal), y obedece a intereses centrales y/o de
sectores industriales ajenos a la regién, con lo cual se ve que las decisiones locales
pueden ser muy fragiles ante temas de interés nacional. Entonces, bajo el marco
normativo actual, las propuestas que se generan en esta investigacién para mejorar el
mecanismo de resolucién de conflictos son de caracter participativo con el fin de
propender hacia un modelo de Gestion Integrada de los Recursos Hidricos, sin ser éstas
absolutas ni transversales para todo el pais. Una dificultad de esta propuesta es el
problema para obtener recursos monetarios que la financien, dado que los presupuestos
fiscales asociados al recurso hidrico son insuficientes.

Estas propuestas han sido construidas a partir de ideas emanadas de los propios
involucrados que fueron entrevistados en el marco de este proyecto y han sido
evaluadas en un panel experto (ver Anexo 9: Fuentes primarias de informacion
utilizadas: Entrevistas, asistencia a actividades y paneles de expertos.).

24.2.1Negociacion previa

Existen experiencias internacionales y nacionales de negociacién publico-privada de
resolucién de conflictos que son adaptables a la realidad local.

Dada la fortaleza juridica del derecho de aprovechamiento, no hay alternativa legal que
obligue al didlogo entre los diferentes usuarios y usos, sin embargo, el reconocimiento
del sector privado hacia el caracter técnico de la institucionalidad del Estado
(representado por la DGA), y el esfuerzo por parte de ésta y de otras instituciones como
CONAMA, han permitido el desarrollo de instancias de participacion que involucran a los
diferentes usos del agua y a representantes de la sociedad civil en las que se promueve
la discusién sobre los intereses comunes de la cuenca a la que pertenecen. La instancia
a que se hace referencia corresponde a las Mesas de Agua, cuya accién se propone en
detalle en la seccion 25 Propuestas de desarrollo de instrumentos de uso eficiente del
agua, incentivos a la innovacion y transferencia tecnoldgica.
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Estas instancias, con éste u otro nombre, han permitido cierto grado de negociacién y
acuerdos voluntarios para resolver conflictos de intereses. Sin embargo se reconoce que
la gran debilidad es precisamente el caracter de voluntario y la escasa o nula capacidad
de resolucion de estas instancias, dado que la decision de uso del agua recae
exclusivamente en el duefio de los derechos de aprovechamiento. Existen conflictos
entre grandes y pequefios usuarios donde se producen demasiadas diferencias y la
resolucién es muy dificil.

La DGA, debiera tener la posibilidad de constituir un equipo asesor que actle de arbitro
con atribuciones legalmente establecidas, de manera que pueda intervenir como juez
ante una negociacion previa para resolver un conflicto, en especial cuando éste tiene
una solucién de caracter técnico en el que la propia DGA pueda dirimir directamente. En
Estados Unidos, la Agencia de Proteccion ambiental, EPA, tiene atribuciones para actuar
como tribunal formal en temas ambientales y de recursos naturales, focalizada
especialmente en la busqueda de acuerdos de todo tipo para evitar llegar a la justicia
ordinaria. Esta caracteristica ha solucionado grandes problemas, y aunque existen
algunos que se resuelven en la justicia, hay otros que logran solucionarse antes con
juzgados especialistas que son mas acertados en sus recomendaciones o fallos, que si
bien tienen menor peso legal, permiten dar solucion y un marco “legal” a esas
soluciones.

24.2.2Subsidio en la compra de derechos de aprovechamiento

En otra dimensién del acceso al agua, un problema que pocas veces se ha transformado
en conflicto, es la limitacion que se provoca en el mercado para aquellos usuarios
interesados en el uso del agua, pero que no pueden participar de este mecanismo para
obtener derechos de aprovechamiento; es el caso de usuarios extractivos de agua de
escasos recursos econdmicos (agricultura campesina o etnias), carentes de informacion
sobre los mercados, y que frente a la necesidad de obtener mas agua, no pueden
acceder a ella. En este sentido, si bien los agricultores tradicionales y campesinos son
reacios a vender sus derechos de agua por una condicidon de apego a la tierra (Fuster
2006), tampoco pueden comprar derechos.

En este escenario, se propone que de acuerdo a la linea de accion N°8 de la politica, en
la ausencia de disponibilidad de agua para ser asignada por la DGA, el Estado, en cada
cuenca, en funcion de la vocacion que a ésta se le asigne por la sociedad a través de las
Mesas de Agua, genere un mecanismo de subsidio para la compra de derechos de
aprovechamiento de agua en el mercado, que esté dirigido a aquellos casos en que la
subsistencia de un usuario relevante en la cuenca se vea en riesgo por la ausencia de
agua. Esta propuesta tiene como objetivo Unico reducir la inequidad en el acceso al agua
como conflicto social de interés comun en cada cuenca.

Este subsidio propuesto, puede ser aplicado también para aquellos usos in situ que en la
actualidad no son considerados en la legislacion como tales, es decir, no son poseedores
de derechos de aprovechamiento. En este caso, ademas, se propone el reconocimiento
legal de todo otro uso in situ productivo no tradicional (como deportes y recreacién) y de
aquellos que no tienen un fin productivo pero que se reconoce como de interés comun
(ambiental o paisajistico) reconocidos en cada cuenca.
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Mecanismos alternativos a este subsidio que también podrian implementarse con los
mismos objetivos es la reasignacién de derechos a los sus propietarios renuncien por no
hacer uso de ellos y que no desean pagar las patentes por no uso, o aquellos derechos
gue luego de los afios legales de pago de patente caduquen por no uso.

24.2.3Medicion y fiscalizacién

Dentro de las funciones que la Mesa del Agua puede liderar, esta el uso efectivo y en
derecho de cada uso y usuario en cada cuenca. Un gran problema que se recoge de las
entrevistas realizadas en todas las cuencas de este estudio, es la escasez de informacion
en tiempo real de la cantidad de agua de los diferentes cuerpos de agua en una cuenca
y de la calidad de ésta.

En concordancia con las lineas de accién N° 30, 31, 32 y 33 se plantea esta propuesta
que permite reducir la conflictividad entre usos en el corto plazo se basa en la
implementacion de un sistema de monitoreo de la cantidad y calidad de las aguas a una
escala representativa espacial y temporal en cada cuenca. Esta propuesta de caracter
técnico es fundamental para la realidad chilena y requiere del perfeccionamiento de la
red de monitoreo actual con que dispone la DGA, a la vez que se amplia y actualiza, de
manera de asegurar a esta entidad la disponibilidad adecuada de datos para una mejor
toma de decisiones.

A su vez, la implementacién de sistemas de medicion en las obras hidraulicas de
captacion de aguas, tanto superficiales como subterraneas, permitiria en el corto plazo
mantener una regulacién mas certera sobre las extracciones de agua que cada usuario
realiza y sobre los problemas de contaminacion puntual que pudiesen presentarse.

Complementario a la medicion (de acuerdo a la linea de accidon N° 36), tradicionalmente
los propios usuarios han sido quienes fiscalizan la correcta extraccién que los otros
usuarios hacen y denuncian los problemas de contaminacién, particularmente las
organizaciones de usuarios, por tanto, debiera reforzarse esta condicién natural a mayor
escala, haciendo que las OUAs mantengan un control del uso de las aguas que hacen sus
usuarios, implementando un sistema de medicién moderno y en tiempo real que, a su
vez, permita a la DGA mantener una fiscalizacion eficiente en cada cuenca. Si bien esta
propuesta es de corto plazo, requiere de una fuerte inversion por parte del Estado en la
implementacion de las estaciones de medicién, control de las extracciones y de dotacion
de profesionales que puedan llevar esta tarea eficientemente. Se requiere a su vez una
declaracién legal de la implementacion de estos sistemas de medicién por parte de los
privados. Se han logrado avances en estos temas, pero la mayor limitante es la escasez
de recursos econémicos y humanos, con lo que cuesta tomar en serio estas propuestas y
fortalecer las cosas que ya se desarrollan.

24.2.4Fortalecimiento organizacional

La realidad nacional muestra que a nivel rural la organizacion de los usuarios de aguas
presenta situaciones muy opuestas. En algunos casos, existen organizaciones
formalmente constituidas que realizan una administracién eficiente de la distribucién de
las aguas entre sus usuarios, con adecuados niveles de control y de mejora continua de
la infraestructura, y en otros casos, se tienen organizaciones constituidas de hecho que
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distribuyen las aguas de manera ineficiente y descoordinada. Esta diversidad de
realidades lleva a proponer el fortalecer a las organizaciones de usuarios, especialmente
a las comunidades de agua, en materia de participacién, resolucion de conflictos y
aspectos técnicos, esto a través de programas que pueden ser liderados por la propia
DGA en el marco de la vocacion de la cuenca y de los objetivos de mejorar las
condiciones de vida de los usuarios, reduccion de la inequidad y mejora en la medicién y
control de los usos del agua.

La reduccion de la conflictividad al interior de las OUAs se podria reducir al modificar los
mecanismos de representacion en la toma de decisiones. Actualmente, las decisiones se
toman en funcion del patrimonio hidrico de sus asociados, es decir, el voto tiene un valor
proporcional a la cantidad de agua que los votantes posean. Al respecto, se propone una
modificacion legal que conduzca a ampliar la representacidon en la toma de decisiones,
modificando el actual sistema de eleccion del directorio hacia un modelo de eleccion en
que el directorio esté constituido proporcionalmente de acuerdo a los diferentes tipos de
usos y usuarios presentes en cada cuenca. Cada sector debiera estar presente en el
directorio y ninguno por si solo debiera representar a mas de un 50% de los votos frente
a la toma de decisiones. De esta manera se garantiza un mecanismo plural de toma de
decisiones en la administracion del agua al interior de cada organizacion. Las OUAs
debieran recibir capacitacion y apoyo del Estado para tener un mejor manejo sobre
temas que requieren de mayor profesionalizacion, como es la relacién de aguas
superficiales y subterraneas, y el actuar conjunto con otras OUAs.

24.2.5Mediacion Judicial Asistida

Para la resoluciéon de conflictos entre personas naturales o juridicas, se propone la
constitucion de un sistema nacional de mediacién, complementario y alternativo a los
tribunales de justicia. El sistema debe ser parte del sistema judicial, pero se propone
que su funcionamiento sea independiente, similar a la forma en que funcionan los
Tribunales de Familia.

Tratandose de conflictos que tienen un componente cientifico-técnico de alta relevancia,
la mediacion debe ser asistida por los organismos con competencia en los temas de
aguas, de tal modo que el mediador tome razén de los informes técnicos que emitan las
instituciones que sean consultadas. Estos organismos deberan estar obligados por ley a
recepcionar los requerimientos de los mediadores y a emitir los informes solicitados en
los plazos que se establezcan. La resolucion del mediador debe ponderar
obligatoriamente los informes y los reclamos de los involucrados en el conflicto y
emitirse una resolucion con caracteristicas publicas.

Las resoluciones y acuerdos a que lleguen las partes mediante este sistema, seran
juridicamente obligatorios y su incumplimiento implicard sanciones y penas que pueden
ser perseguidas por los tribunales.

Podran participar de una mediacion, ademas de las personas que sean poseedoras de
derechos de aprovechamiento, cualquier persona natural que considere que esta siendo
afectada por los usos que otros usuarios den al recurso.

La mediacién es un acto voluntario, pero la firma de los acuerdos constituye obligacion
legal a las partes. Por ser un acto voluntario, sus costos seran financiados por las partes.
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El Estado deberd proveer los medios econdmicos para los casos de personas que no
puedan acceder a estos pagos, asegurando con ello la equidad.

El sistema permitiria convertir en asunto judicial, acuerdos entre las partes, lo que no
sOlo aseguraria estabilidad a los acuerdos entre usuarios formales del agua, sino que
permitiria darle calidad legal a acuerdos que involucren a usos in situ.
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25 PROPUESTAS DE DESARROLLO DE INSTRUMENTOS DE USO EFICIENTE
DEL AGUA, INCENTIVOS A LA INNOVACION Y TRANSFERENCIA
TECNOLOGICA

En este capitulo se proponen algunos instrumentos que permitan materializar las lineas
de accién propuestas en la 23 Propuesta de politica de caracter econémico, social y
ambiental.

25.1Programa de Mesas del Agua (PMA)

Se propone que sean las Mesas del Agua quienes implementen el Programa de Mesas
del Agua (PMA), éstos buscan apoyarse en las ventajas de una administracion del
agua en poder de los usuarios y en las ventajas que ofrece el mercado en la asignacién
del recurso, mediante un esfuerzo de coordinacién, con importante apoyo estatal e
institucional y haciendo uso de diversos instrumentos de gestién que se presentan en
este apartado, por lo cual se detalla en profundidad cuales son las principales
caracteristicas, funcionamiento y objetivos que definen la propuesta.

25.1.1Caracteristicas

Los PMA corresponderan a una linea de apoyo CORFO-DGA, orientada a mejorar la
coordinacion de los usos y usuarios del agua, con el objetivo de compatibilizar estos
usos, contribuyendo a una mayor estabilidad del recurso, propendiendo a una mayor
seguridad y calidad de los multiples servicios ambientales asociados al agua, al mismo
tiempo que contribuir a dinamizar la actividad productiva en forma sustentable, y la
resolucién de conflictos entre usuarios.

25.1.2Funcionamiento

Los PMA recibiran aporte de CORFO que financiara directamente, o cofinanciara a través
de todas las lineas de apoyo disponibles en CORFO, un conjunto de actividades
tendientes a levantar informacion, formular el disefio y articular programas de
investigacion, innovacion, inversion, gestion de calidad, financiamiento, entre otros, que
contribuyan al logro de los propédsitos. Por su parte, la DGA deberda realizar los aportes
profesionales que se requieran, ademas de equipamiento, infraestructura necesaria e
informacion. Asi mismo, esta institucion estard encargada de revisar y evaluar
técnicamente los programas especificos e informar a CORFO de su autorizacién, para su
financiamiento o cofinanciamiento, segun sea el caso.

Podran implementarse a solicitud de un nimero significativo de usuarios de aguas, o por
requerimiento expreso de la DGA, paulatinamente en todas las cuencas del pais.

Los Programas de Mesas de Agua, aparte de los instrumentos CORFO propios de su
funcionamiento, se constituirdn en entes y ejes coordinadores de todo otro instrumento
o programa dependiente total o parcialmente de la institucionalidad publica y que tenga
injerencia directa o indirecta calificada, en el area de accion del PMA.
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Como entes y ejes coordinadores, los PMA pasaran a tener preeminencia por sobre todo
otro organismo que genere acciones que se relacionen con el agua, tales como
programas de fomento al riego, obras hidraulicas, entre otros. Estos programas y
acciones especificas deberan ser conocidos y analizados bajo la perspectiva del PMA, de
tal modo que se puedan hacer las readecuaciones correspondientes en sus lineamientos,
insertando de esta forma, el accionar especifico de la institucidon respectiva en el
quehacer de la Mesa del Agua de la cuenca respectiva.

25.2Gestion Ambiental de cuencas

Se propone la creacién de un nuevo instrumento de gestion ambiental, bajo la misma
légica de los actuales planes de Descontaminacion y de Prevencidn, relativos al recurso
aire, otorgando al recurso hidrico la misma importancia y significacion que se le ha dado
al aire. Segun lo senalado, se propone la creacién de Planes de Recuperacion de
Cuencas Hidrograficas y Planes de Prevencion de Cuencas Hidrograficas.

25.2.1Planes de Recuperacion de Cuencas Hidrograficas

El Plan de Recuperacion de Cuencas Hidrograficas (PRCH) se propone como un
instrumento de gestion ambiental que tiene por finalidad recuperar el estado de una
cuenca en términos de cantidad y calidad de las aguas. En términos de cantidad, el plan
tendra por finalidad recuperar la cuenca, cuando los usos actuales estén por sobre la
disponibilidad fisica, considerando e incluyendo en la oferta hidrica, al menos, el uso
como caudal ecoldgico. Esta condicién se debe ver reflejada en la declaracion de Zona
Sobreagotada. En lo que respecta a calidad, el plan tendra como objetivo recuperar los
niveles sefalados en las normas primarias y/o secundarias de calidad del agua de un
sector que haya sido declarado como Zona Contaminada.

La determinaciéon de Zona Sobreagotada y Zona Contaminada debera definirse segun
bases técnicas ampliamente aceptadas y acordadas.

25.2.2Planes de Prevencion de Cuencas Hidrograficas

El Plan de Prevencidon de Cuencas Hidrograficas (PPCH), por su parte, debera
corresponder a un instrumento de gestion ambiental que tenga por finalidad evitar la
superacion de umbrales que se considere pongan en riesgo un sector, de tal modo que
manteniendo las condiciones actuales, llegue a corto plazo a alcanzar las caracteristicas
que ameriten ser declarada Zona Sobreagotada y/o Contaminada. La superacién de los
umbrales sefalados determinara que el sector sea declarado Zona Latente.

25.2.3Funcionamiento y coordinacion de los planes

La elaboracion de los PRCH y PPCH correspondera a la Comision Nacional del Medio
Ambiente, en coordinacion con la DGA, para cuyos fines conformaran un Comité
Operativo. Esta elaboracion comprendera las siguientes etapas: desarrollo de estudios
cientificos, analisis técnico y econémico, consultas a organismos competentes, publicos y
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privados, analisis de las observaciones formuladas. Todas estas etapas tendran una
adecuada publicidad.

La preparacion de un PRCH o de un PPCH, se iniciard, una vez que se haya dictado el
respectivo decreto que declara la totalidad o una zona especifica de una cuenca
hidrografica, como sobreagotada o contaminada. En el caso de un PPCH, se iniciara una
vez sea declarada una Zona Latente.

El Comité Operativo determinara y encargara los estudios técnicos y cientificos y
antecedentes necesarios para la formulacidon del plan, estableciendo una fecha limite
para su presentacién

El anteproyecto del Plan, deberad someterse a consulta a las distintas instancias
involucradas. Podra también participar de la consulta cualquiera persona, natural o
juridica, formulando y entregando sus observaciones, dentro de los plazos que se
estipulen.

Una vez aprobado el proyecto definitivo del PRCH o PPCH, sera sometido a la
consideracion del Presidente o Presidenta de la Republica para su decisién.

El PRCH debera contener los antecedentes, identificacion, delimitaciéon y descripcion del
area afectada y una referencia a los datos que justificaron la respectiva declaracién de
zona (Sobreagotada o Contaminada). Ademas, dicho plan debera contemplar el plazo en
gue se espera alcanzar la recuperacion de la cuenca y las distintas etapas o estados de
avance, con la respectiva proporciéon del la condicion final. El Plan podra intervenir el
mercado de aguas y limitar, en ciertas condiciones justificadas, a la propiedad privada.
Asimismo, podra establecer limites maximos de concentraciéon de contaminantes en las
fuentes emisoras, por cada tipo de contaminante regulado y cada sector de la cuenca,
segun criterios técnico-cientificos.

Por Ultimo, el Plan disefiard y aplicard los instrumentos de gestion ambiental que
considere convenientes para cada caso, indicando los responsables de su cumplimiento y
la identificacién de las autoridades a cargo de su fiscalizacion.

Los PPCH se construiran de la misma forma que los PRCH, para los objetivos propios del
Plan respectivo.

En general la reglamentacién y disposiciones referentes a los PRCH o PPCH, asi como a
las declaraciones de zonas, pueden basarse en las ya existentes respecto a los planes de
descontaminacién y prevencidn, creados para el caso del componente aire,
aprovechando la gran experiencia alcanzada en la aplicacion de éstos.

25.3Instrumentos para el uso eficiente en el sector doméstico

25.3.1Tarifas crecientes en funcion del consumo de agua doméstico

El marco legal que regula la fijacion de tarifas del sector, la ley y su Reglamento el D.S.
NO 453 de 1990, tiene dentro de sus fundamentos el principio de inteligibilidad, cuya
aplicacién se refleja mediante la formulacién de una estructura tarifaria cuyo objetivo es
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entregar las sefiales apropiadas para guiar las decisiones de consumo y produccién de
los agentes econdmicos (art.8 de la Ley y arts. 30, 31 y 32 del Reglamento).

La estructura de tarifas eficientes, establecida en el Reglamento de Tarifas, se orienta
fundamentalmente a distinguir tarifas por:

a) Etapa de prestacion de los servicios sanitarios: Produccién, Distribucion,
Recoleccién y Disposicidon

b) Sistema, entendiéndose como tal aquellas instalaciones, fuentes o cuerpos
receptores y demas elementos, factibles de interactuar, asociados a las diversas
etapas del servicio sanitario, que debe considerarse como un todo para minimizar
los costos de largo plazo de proveer el servicio sanitario (Art. 6 de la Ley).

c) En presencia de estacionalidad:
- Cargo variable punta ($/m?3)
- Cargo variable no punta ($/m?>)
- Cargo variable de sobreconsumo ($/m?)

d) En ausencia de estacionalidad:
- Cargo variable parejo ($/m?)

Asi, pese a que se existe un cargo variable y creciente en relacién al consumo, éste no
ha sido un incentivo eficaz para disminuir el consumo doméstico de agua. Pese a que en
promedio el consumo a nivel pais se encuentra en un nivel en donde pequefios cambios
de habito permitirian facilmente ingresar a una zona de consumo responsable, el sector
de mayores ingresos marca la diferencia, caracterizandose por consumir cantidades
excesivas e irresponsables de agua (SISS 2009).

Para revertir esta situacion, se propone (tomando como principio que un aumento en las
tarifas cumple con penalizar el consumo suntuario del agua) un aumento gradual, pero
mas drastico, de éstas a medida que se consumen mayores cantidades, en relacion a un
rango de consumo basico (0-100 L/persona dia), deberia ser aplicado a lo largo del afno.
En la Tabla 93 se muestra un ejemplo de como podria tarifarse el consumo:

Tabla 93: Aumento de tarifa conforme al consumo doméstico de agua.

Consumo Tarifa propuesta
L/persona/dia

0-100 Valor variable no punta
100-200 Valor variable punta
200-300 Doble valor variable punta
300-400 Doble del anterior
400-500 Doble del anterior

> 500 Doble del anterior

Fuente: Elaboracion propia.

Si se observa el consumo nacional (SISS 2009), el sobreconsumo en el segmento de
mayores ingresos se manifiesta practicamente durante todo el afio, y se explica
basicamente por que las residencias poseen grandes jardines y piscinas. Debido a lo
anterior, este instrumento econémico no perjudicaria, mayormente, a los sectores de
menores ingresos.
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25.3.2Definicion de un sello de eficiencia hidrica

Similar al programa australiano de fomento a la utilizacién de artefactos altamente
economizadores de agua (Water Efficiency Labeling and Standards Scheme)®, la
instauracién de un sello que permita a los consumidores discriminar entre los artefactos
mas eficientes en el uso del agua y los que no lo son, se puede trasformar en una
herramienta eficaz para promover un uso racional del agua.

Sin embargo, cabe mencionar que los articulos eficientes son mas caros, siendo de
suma importancia, para su éxito, revertir esta situacion para que estos productos
compitan en precios contra aquellos que no poseen el sello. Independientemente de lo
anterior, el gran incentivo, a mediano plazo, es que el menor uso de agua provocara una
disminucién de las tarifas de consumo de los habitantes.

Una manera de incentivar precios competitivos seria bajar impuestos arancelarios
aquellos productos importados o bajar la carga tributaria a las empresas productoras y/o
comercializadoras de artefactos eficientes en el uso del agua. Adicionalmente el gobierno
podria entregar incentivos a dichas empresas financiando publicidad y dando
reconocimiento gubernamental a los productos.

Para comenzar el plan de reconversién el Estado podria pagar un bono canjeable en
artefactos eficientes para los segmentos de menores ingresos.

Paralelamente, se puede instaurar un Sello de Eficiencia Hidrica a nuevas viviendas,
edificios de departamentos y construcciones en general. Se podria instaurar lineas de
crédito hipotecario de bajo interés (ej. Banco del Estado podria ser el principal
benefactor) a aquellas personas que quieran comprar viviendas o departamentos
nuevos. Con esta medida se podria fomentar la edificacion de nuevas casas y edificios
con sistemas de servicios basicos economizadores de agua, debido a que habria una
mayor demanda por éstos.

Finalmente, al igual que como sucede con el etiquetado de los artefactos eléctricos, el
Sello de Eficiencia Hidrica deberia estar basado en estrellas, nimeros o letras los cuales
indicarian el nivel de eficiencia de los artefactos y construcciones. El sistema deberia
estar implementado por ley, con el fin de que el sello sea estandar y su adulteracion sea
penada con multa.

25.4Instrumentos para el uso eficiente en el sector agricola

25.4.1Recuperacion de caudales a través del mejoramiento de la eficiencia de
riego (Fuster et al. sin aiio)

El uso de agua para riego con sistemas no tecnificados es altamente ineficiente, dado
que parte importante de los volimenes de agua empleados no son utilizados por las
plantas si no que percolan en profundidad o se evaporan desde el suelo. No obstante,
esta situacidn tiene un beneficio para el sistema hidrico de la cuenca, ya que la
ineficiencia del uso implica que un importante porcentaje del agua utilizada retorna al
sistema. Lo que busca este instrumento es apoyar a estos usuarios a través de la

% Disponible en http://www.waterrating.gov.au/
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implementacion de tecnologias de riego que les permitan ampliar la superficie
actualmente utilizada (y con ello, aumentar su produccién), a cambio de esto, se busca
que estos usuarios devuelvan parte de sus derechos de aprovechamiento que no
estarian utilizando, con el objetivo de que se conviertan en derechos de
aprovechamiento con fines ambientales.

Este instrumento le permitiria al Estado recuperar agua en aquellas cuencas donde no se
alcanzdé a determinar un caudal ecolégico o donde podria presentarse problemas de
agotamiento, y entrega una ayuda concreta a un sector rural poco competitivo. De
forma secundaria, este instrumento tiene la ventaja de compatibilizar las politicas
sectoriales de fomento al riego (ley 18.450), con las politicas orientadas a la Gestion
Integrada de Recursos Hidricos.

En la Figura 25 se puede visualizar un ejemplo de la situacidn ficticia de un agricultor
cuyos derechos de aprovechamiento le otorgan 10 L/s, con y sin el instrumento.

Figura 25: Subsidio al riego, con recuperacion de derechos de aprovechamiento

SITUACION SITUACION
SIN INSTRUMENTO CON INSTRUMENTO
Q Aprovecha m
L/s para regar Aprovecha 3 L/s
| 1 hectdrea I pararegar 2
Agricultor Riego no Agricultor Riego hectdreas

Qde 10L/s tecniﬂcado| \\‘ Q de 10L/s tecniﬂcadoI \?‘_\'

7 Lfs vuelven al Ay 3,5 L5 vuelven al
sistema (siguen e sistema (siguen
siendo propiedad del 3,5L/s vuelven al R siendo propiedad
agricultor) sisterna (se v del agricultor)
devuelven para -~
uso ambiental)

Fuente: Elaboracion propia.

25.4.2Subsidio a la implementacion de medidores de extraccion de aguas
subterraneas

El Manual de Procedimientos de la Direccion General de Aguas vigente (DGA 2008d), al
momento de otorgar derechos de aprovechamiento permanentes de aguas subterraneas,
no obliga a la instalaciéon de sistemas de mediciéon del caudal efectivamente extraido
desde los pozos. Este vacio en el sistema permite que los usuarios del agua puedan
cambiar los caudales de extraccién una vez que los derechos fueron otorgados, donde
so6lo se corre el riesgo de ser sorprendidos en este delito (usurpacion de aguas) a través
de la fiscalizacién, la que, como se ha visto en otros acapites de este informe, ha sido
deficiente por falta de recursos humanos y financieros.

La instalacion de medidores de extraccidn de aguas es una medida que se estd llevando
a cabo por la DGA y que pronto seria obligatoria para todos los usuarios de aguas
subterraneas. Por ello, este instrumento apunta a subsidiar a los propietarios de
derechos de aprovechamiento para que instalen medidores de extraccién de aguas que
sean de precision y entreguen informacion en tiempo real sobre los caudales extraidos,
subsidiando la inversién necesaria en funcién del tipo de usuario con el que se trata,
dado que estos sistemas podrian ser pronto obligatorios, y ayudando a que el proceso
de fiscalizacién sea mas eficiente y transparente.
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25.5Pago por servicios ambientales

25.5.1Pago por el servicio de recarga de acuiferos.

Esta medida podria ser factible en zonas donde la extraccién de agua subterranea puede
afectar gravemente la disponibilidad de agua de los acuiferos. Los usuarios del acuifero
afectado tendran que pagar a las empresas sanitarias el servicio de recarga de éste.
Bajo este acuerdo, las empresas sanitarias, también, deberan costear el transporte y las
obras de ingenieria correspondientes. Paralelamente el Estado podria subsidiar la
implementacion de sistemas de tratamiento mas eficiente, lo cual incluiria la
capacitacion de los usuarios y el financiamiento de los insumos correspondientes.

La misma esencia del sistema podria implementarse en ciudades donde las aguas
tratadas se evacuan al mar. El sector industrial o agricola podria pagar a las sanitarias el
servicio de reciclaje de acuerdo a las necesidades de cada uno y luego pagar por el
trasporte del agua hasta las industrias y campos correspondientes. Al igual que en el
caso de la recarga de acuiferos las empresas sanitarias se encargarian de costear las
obras de ingenieria (estos costos se recuperarian a través del cobro del servicio).

Adicionalmente, el Estado podria incentivar a las industrias y productores agricolas con
mejor publicidad y reconocimiento gubernamental.

25.5.21Internalizacion de costos ambientales por descarga de residuos toxicos
en la mineria

Existen instancias en que un sistema de impuestos ambientales podria ser
implementado en el pais. Por ejemplo, en el caso minero se podria poner un impuesto a
los residuos toxicos contenidos en las aguas de relave que arrojan las plantas
concentradoras. La legislacién actual exige que las empresas mineras reporten el nivel
de los contaminantes que emiten como un requisito para elaborar sus planes de
adecuacion ambiental. Este impuesto podria ser una cantidad simbdlica inicialmente,
pero gque se iria elevando en el tiempo de acuerdo a un cronograma pre-establecido. De
esta manera se estaria dando tiempo a las empresas para que vayan tomando las
previsiones del caso.

El objetivo del impuesto no es recargar tributariamente a las empresas sino modificar
sus comportamientos, de manera que integren los costos ambientales en sus decisiones.
Es mas, usualmente, los esquemas politicamente aceptables de este tipo de
instrumentos implican que los recursos obtenidos sean devueltos a aquellas empresas
que desarrollan inversiones ambientales para cumplir con las obligaciones de la
legislacion ambiental y evitar que las partes perjudicadas lo demanden por dafios y
perjuicios.

25.5.3Incentivo a inversiones destinadas a mejoras ambientales

Se pueden premiar las inversiones que realicen las empresas para mejorar su eficiencia
ambiental y disminuir los vertidos a los cauces de los rios con exoneraciones de pagos
de aranceles (si el equipo de tratamiento de riles y efluentes es importado) o como ya
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se hace en algunos casos, exonerando dichas inversiones del pago al impuesto a la renta
si ésta se hace mediante reinversidn de utilidades.

El objetivo es modificar los desarrollos o comportamientos de actividades y agentes,
dando a los disefiadores de politica mayor flexibilidad para desarrollar diferentes vias
para evitar o reducir los potenciales costos que los impuestos generan. Por ejemplo, un
impuesto ambiental a las emisiones puede ser complementado con un reembolso en la
compra de nuevos equipos que reducen la emisién, de manera que el primero provea los
recursos financieros para el segundo sin afectar las finanzas fiscales de manera
importante.

25.6 Desalacion de agua de mar.

25.6.1Concesion de plantas desaladoras

Tal como se explico en el apartado 12 correspondiente a Utilizacion de recursos hidricos
no convencionales, la desalacion de agua de mar seria una alternativa viable para
abastecer las demandas crecientes por agua en la zona norte del pais (ej. Regiones de
Antofagasta y Atacama).

Al respecto, uno de los factores relevantes que estan alertando a las autoridades es el
creciente nimero de nuevos proyectos mineros (La Nacion 2009). La propuesta seria
concesionar la construccion de plantas desaladoras. El Estado podria costear los estudios
de prefactibilidad y garantizar la demanda potencial por el agua. La planta produciria
agua potable que abasteceria a las sanitarias liberdndose de esta manera recursos
hidricos para las mineras. El pago del costo de la desalacién deberia ser compartido
entre los consumidores de agua potable y las mineras. Para que el sistema sea justo las
mineras pagaran la diferencia entre la nueva tarifa y la antigua tarifa pagada por los
consumidores de agua potable.

25.7 Reutilizacion del agua

25.7.1Incentivo en la reutilizacion de aguas servidas para regadio urbano

La reutilizacion de aguas servidas (previamente tratadas) para el riego de jardines
urbanos es una alternativa viable en las grandes urbes de Chile, ya que permitiria liberar
agua potable (muchas veces escasa) usada actualmente para estos fines.

Para hacerla econdmicamente atractiva para las municipalidades encargadas, se pueden
generar, en una primera instancia, subsidio para la instalacién de redes de drenaje que
abastezcan al sistema de aguas servidas para el tratamiento, y capacitacidon gratuita a
las municipalidades para facilitar su implementacién local, en los sistemas de
tratamiento necesarios, subsidio que puede ir gradualmente disminuyendo a medida que
la demanda por este servicio aumente y las tecnologias para su implementacion
disminuyan.

De todas formas, segun estudios del Laboratorio de Ingenieria Bioquimica de la Facultad

de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, los ahorros tarifarios que
implicaria el reemplazo de agua potable por aguas servidas tratadas son tales, que
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hacen viable esta alternativa desde el punto de vista ambiental, econdmico y técnico
(Herrera et al. 1999).

25.7.2Reutilizaciéon de aguas en hogares

Alineado con los instrumentos expuestos en el sector doméstico, la reutilizacién de
aguas dentro de los hogares del pais puede ser incentivada a través del incentivo a la
importacion de tecnologias que permitan, por ejemplo, reutilizar las aguas residuales de
procesos como el aseo personal para otros como la descarga del inodoro. Estas
tecnologias se encuentran disponibles en otros paises, sin embargo, sus altos valores
aun lo hacen poco viable para el pais.

Este tipo de artefacto puede estar avalado por un sello verde (como el propuesto en el
punto 25.3.2 Definicién de un sello de eficiencia hidrica), para que sean validados
institucionalmente y pueden tener rebajas tributarias. Al mismo tiempo, aquellos
hogares donde se introduzcan estas tecnologias pueden ser beneficiarios de una rebaja
en las contribuciones, e ir manteniendo la rebaja cada afio, avalando el uso del sistema
a través de la disminucion del consumo de agua potable.

320



*.| UNIVERSIDAD DE CHILE
1 FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES &

RECURSOS NATURALES RENOVABLES &RNR

26 PROPUESTAS PARA UNA POLITICA DE LARGO PLAZO SOBRE LA GESTION
DEL AGUA

Esta etapa final tiene por objetivo dar relevancia a aquellos aspectos centrales que
debieran ser modificados en el modelo actual de gestién de recursos hidricos para tender
hacia una imagen modelo como la propuesta por la Gestidon Integrada de Recursos
Hidricos. El razonamiento légico de esta propuesta es que el interés de modificar el
modelo actual de gestion del agua radica en que éste no fue ideado para incorporar en
su estructura los aspectos ambientales a los cuales el agua esta ligado, dado que hace
tres décadas no era un elemento relevante para el desarrollo del pais, asi como tampoco
eran relevantes aquellos aspectos de caracter social que, con la agudizacién de la
escasez y de los problemas de contaminaciéon del agua, se han ido tornando relevantes
para la sociedad.

Bajo esa mirada, integrar a la visidon actual de los recursos hidricos las dimensiones
social, ambiental y economica, para proyectar un enfoque de desarrollo sustentable,
requiere de una estrategia nacional de largo plazo.

26.1 Principios y conceptos centrales

El principio central, que deberia orientar una estrategia de Gestion Integrada de
Recursos Hidricos, es el de integracion en distintos niveles y fases tal como se detalla a
continuacion:

e Integracién de objetivos ambientales, que combinen aspectos tanto de cantidad
como de calidad del recurso hidrico.

e Integracidon de todos los recursos hidricos presentes en una cuenca hidrogréfica,
tanto los recursos superficiales como los subterraneos, humedales, lagos, glaciares
y también recursos costeros.

e Integracién de todos los usos de agua, funciones y servicios en un marco comun de
politica publica.

e Integracidon entre los intereses de usuarios aguas-arriba y aguas-abajo bajo una
unidad de gestidn a nivel de cuenca y subcuenca.

e Integracion de todos los interesados en la planificacién y el proceso de decision en
cada cuenca.

e Marco juridico e institucional alineado con los principios y objetivos del enfoque de la
GIRH.

e Integracién de todos los aspectos de gestion de las aguas en la cuenca, incluyendo
gestidon de la cantidad y la calidad de aguas, los desechos y también la prevencion y
gestiéon de inundaciones, crecidas, sequias u otros fendmenos extremos en un
escenario dindmico y sensible al cambio climatico.

e Integrar los objetivos sociales, econdmicos y ambientales para lograr metas al
minimo costo social, asignar eficientemente las tareas de conservacién vy
descontaminacion entre agentes econdmicos, internalizar que los costos del dafio
deben asumirse por quienes lo generan e incorporar el valor ambiental del servicio
que entrega el agua.
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26.20bjetivos de una propuesta a largo plazo

A diferencia de la politica propuesta en el apartado 23 Propuesta de politica de caracter
econdmico, social y ambiental, en esta seccidon se integran diferentes propuestas que
requieren de reformas legales de fondo a la actual legislacion del codigo de aguas de
1981 (y su modificacién del 2005), con el fin de generar un marco institucional que
pueda efectivamente actuar acorde a los principios de la GIRH.

Los objetivos de esta politica, por lo tanto, apuntan a generar cambios vy
transformaciones de fondo respecto de la actual gestion de los recursos hidricos:

1. Priorizar las funciones naturales que el agua cumple dentro de una cuenca, por
sobre sus funciones econémicas, dado la dependencia de éstas a las primeras.

2. Reconocer las diferencias propias de nuestro pais en términos del
comportamiento y disponibilidad de las aguas.

3. Incentivar la utilizacidon eficiente y sustentable del agua por parte de todos
quienes hacen uso de ella.

4. Implementar una institucionalidad local a nivel de cuenca, que integre a todos los
involucrados, usuarios y no usuarios del agua en las decisiones que se tomen en
torno a ella.

5. Priorizar el uso del agua en cada cuenca, en funcién de la vocacién que los
propios interesados definan.

6. Reconocer formalmente aquellos usos econdmicamente no productivos y
garantizarles el acceso al agua.

7. Asegurar el acceso al agua para las necesidades basicas de toda la poblacion.

8. Garantizar la seguridad nacional de la propiedad del agua y su adecuada gestion
transfronteriza.

26.3 Estrategia de accion

La consecucion de los objetivos planteados requiere de una estrategia que abarque las
diferentes dimensiones involucradas en la GIRH, a la vez que sea validada y sustentada
por la poblacion, de manera de favorecer su aplicabilidad.

Figura 26: Elementos centrales para la Gestion Integrada de Recursos Hidricos en una
propuesta de largo plazo.

COORBINAGIDN INVOLUCRAMIENTO DE LA FORTALECIMIENTO

INTERSECTORIAL PARA LA
GESTION DEL AGUA SOCIEDAD CIVIL PRODUCTIVO SUSTENTABLE

GESTION INTEGRADA DE
RECURSOS HIDRICOS

| | |

PLANIFICACION ESTRATEGICA

, EN ) INFORMACION TERRITORIAL
FUNCION DE LA VOCACION DE PARA LA TOMA DE DECISIONES
LA CUENCA

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de CONAMA 2006.
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26.3.1Involucramiento de la sociedad civil

Sera necesario comenzar un proceso que empodere a la poblacidon respecto del uso
sustentable de los recursos hidricos, transformando la actual concepcidon del agua como
un bien de connotacidon econdémica, de manera tal que sean los mismos miembros de la
comunidad los principales interesados en exigir el uso sustentable del agua.

Este proceso promueve un sustento social para cualquier reforma que se aplique e
incentiva el interés de la poblacion para interiorizarse sobre la gestién del agua, evitando
la actual falta de informacion que rodea a los procesos administrativos relacionados con
el agua.

Para esto se propone una fuerte campafa comunicacional, a nivel nacional, pero con
especial énfasis en sectores rurales, que sea enfocada espacialmente en las cuencas
como pieza fundamental, para asi fomentar también el didlogo dentro de los usuarios de
una misma cuenca.

De manera complementaria se propone una modificacién en los planes de estudios de la
ensefianza escolar, tomando en cuenta que los impactos mas relevantes del cambio
climatico estan relacionados con el agua y serd la ninez y juventud actual quienes
percibirdn en mayor forma estos efectos. Actualmente los temas medio ambientales son
considerados transversales a los contenidos minimos. Entonces el tema de agua podria
tener un tratamiento especial desde una perspectiva de la GIRH.

26.3.2Coordinacion Intersectorial para la gestion del agua

26.3.2.1 Institucionalidad a nivel central

Las instituciones (publicas y privadas) que se vinculan a la administraciéon y gestién de
los recursos hidricos en el pais, son fundamentales para el logro de los objetivos de esta
politica, y en general de cualquier politica relacionada con el agua. No obstante, la
mirada que éstas tienen es muy focalizada y, por definicién, poco integradora.

Actualmente, a nivel central, las instituciones publicas relacionadas el agua en Chile
estan segregadas y dispersas, y aunque es la Direccién General de Agua la institucion
central, en la practica, son variadas las instituciones con algun tipo de interés en el agua
(ver Figura 23) y la coordinacién entre ellas es un elemento reconocido como débil.
Entonces, es necesario fortalecer la institucion a nivel central para poder implementar de
manera efectiva cualquier medida propuesta. Para esto se propone dotar de atribuciones
a la DGA para ser la encargada de coordinar las acciones de toda institucionalidad
publica. De la misma forma, serd necesario aumentar las capacidades humanas de la
DGA, integrando a mas profesionales de diversas disciplinas, que sean capaces de
abarcar los diferentes ambitos que convergen en la gestién del agua, y que hoy estan
ausentes en la institucidon. Un soporte para garantizar la funcidn coordinadora de la DGA
seria trasladar administrativamente a la DGA al Ministerio del Medio Ambiente dada la
multiplicidad de funciones otorgadas al agua.
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26.3.2.2 Institucionalidad a nivel local

Ya que los procesos del agua se generan naturalmente en las cuencas hidrograficas,
resulta légico contar con instituciones que funcionen a este nivel territorial.

En este sentido, las Mesas del Agua han sido uno de los avances mas importantes a
nivel nacional para la gestiéon de las cuencas hidrograficas, sin embargo, su
funcionamiento ha sido limitado por su cardcter no vinculante. Sin embargo, al incluir
como usuarios legales del agua a usos no productivos, las Mesas del Agua pueden tener
mayor dinamismo y capacidad de decidir de manera practica sobre el manejo de los
recursos hidricos de su territorio, ya que los usuarios formales del agua incluiria los usos
no tradicionales. Es necesario, entonces, constituir formalmente las Mesas del Agua
como instancia de gestion territorial y fomentar su establecimiento paulatino en todas
las cuencas hidrograficas del pais, entregandoles mas atribuciones y financiamiento,
para la gestion del territorio al que pertenecen. Tomando en cuenta que, tanto su
constitucion, como su funcionamiento, son aspectos que involucran un alto grado de
complejidad, debido a que fundamentalmente son instancias de coordinacion,
promocion, fomento e integracién de actividades y actores privados y publicos, es
primordial entender que deben ser por esencia autdbnomas, pero con fuerte apoyo del
Estado, no sélo en términos de financiamiento, sino que especialmente en su calidad de
entes rectores, que alineen las demas acciones publicas que estén relacionadas con el
agua. De acuerdo a esto, se propone utilizar la constitucion de Programas de Mesas del
Agua, como se plantea en la seccién 25.1 Programa de Mesas del Agua (PMA), de la
propuesta de instrumentos para el uso eficiente del agua.

26.3.3Planificacion estratégica en funcion de la vocacioén de la cuenca

26.3.3.1 Vocacion de las cuencas

Dadas las condiciones climaticas, espaciales, sociales e histéricas que definen a una
cuenca hidrografica, las actividades humanas que se realizan en ella varian ampliamente
a lo largo del pais. Si bien las politicas nacionales pueden ser planteadas recogiendo las
diferencias propias de nuestro pais a escala de macrozonas (norte , centro sur y sur), se
propone que sean quienes tienen presencia en la cuenca (Instituciones publicas,
Usuarios formales de Aguas, Usuarios informales, Municipalidades, entre otros) los
llamados a decidir sobre el rumbo que tome el desarrollo social y econdmico de su
territorio, para esto, las Mesas del Agua resultan una instancia propicia para la toma de
decisiones, y para definir la vocacion de la cuenca, a partir de lo cual serd posible
priorizar sobre el uso del agua y garantizar el abastecimiento de las necesidades basicas
de todos los interesados. Debiera ser en funcion de esta vocacion que se realice toda
accion publica de manera que sea el foco ldgico de integracidn intersectorial.

26.3.3.2 Derechos de aprovechamiento y usos del agua

A pesar de los beneficios que ha tenido el concepto actual de derecho de
aprovechamiento perpetuo, patrimonial y libremente transable en el mercado, éste no
asegura las funciones naturales del agua en una cuenca y no permite el acceso al agua
de los usos no productivos, ya que la logica es reasignar los derechos de
aprovechamiento a los usos econémicamente mas rentables dentro de la cuenca.
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Evidencias de impactos sociales y ambientales aparecen, como por ejemplo, en el
agotamiento legal de los derechos de aprovechamiento de la cuenca del rio Backer, que
deja sin acceso al agua, a la agricultura de subsistencia y a otras necesidades basicas de
los pequefios propietarios de la zona®l. O bien, la situacidon que aqueja a Quillagua,
donde derechos asignados al consumo humano fueron vendidos por los propietarios de
éstos a una empresa minera®’. O en el rio Copiapd, donde en algunos sectores no existe
escurrimiento superficial por el uso efectivo y eficiente de los derechos de
aprovechamiento que representan una demanda mayor a la oferta natural del rio,
afectando el sustento de los ecosistemas de la cuenca®.

Bajo la realidad actual y los objetivos futuros del pais, en donde a diferencia de las
décadas de los 80 y 90s en que el eje de desarrollo era el crecimiento econédmico, se
busca un desarrollo que concilie el crecimiento econdmico con el desarrollo social y
ambiental sustentable, la legislacion en torno al agua necesita de una regulacién que
incorpore elementos en esta direccién. Esto implica que se requiere de una modificacién
de fondo al cdédigo de aguas vigente, de manera tal, que se pueda mantener la
naturaleza econdémica de los derechos de aprovechamiento, pero limitando la cantidad
de agua que pueda ser asignada a estos fines en una cuenca, asegurando el
otorgamiento de recursos hidricos a aquellos usos econdémicamente no productivos, pero
indispensables para la comunidad, como el caudal ecolégico, la agricultura de
subsistencia de campesinos y etnias y el acceso al agua potable de poblados rurales,
entre otros.

La politica en este sentido debiera regular el mercado a nivel de cuenca. Para esto se
propone eliminar el caracter de perpetuidad de los derechos de aprovechamiento vy
transformarlos en concesiones de plazo variable, segun la actividad productiva y de
caracter renovables condicionados a su uso y mantencion; los derechos asignados
debieran ser libremente transables en torno a la misma actividad productiva para la cual
fueron asignados, entendiendo que de esta manera se conserva la priorizacion de usos
definida en cada cuenca por la Mesa de Agua y las transacciones entre usos debiera ser
regulada por esta misma instancia y se debiera mantener fuera del mercado una
proporcion de las aguas que en cada cuenca sea definida como requisito para mantener
las funciones ambientales de ésta entendiendo que el mantener el sistema ambiental, es
requisito necesario para el mantenimiento de las actividades antrépicas que dependen
de este recurso.

26.3.3.3 Interrelaciones entre aguas superficiales y subterraneas

Una debilidad estructural de la gestion del agua actual en relacion a la GIRH radica en la
division de las aguas superficiales (en secciones de rios), como las superficiales de las
aguas subterraneas. La Propuesta de gestion a nivel de cuencas hidrograficas debiera
ser planteada bajo la perspectiva de que el sistema hidrico constituye una unidad en que
sus componentes son interdependientes y constituyen un continuo con particularidades
hidroldgicas que los diferencian, por lo cual debieran ser gestionados como un todo. La
administracion puede seguir siendo realizada por los mismos privados en el marco de las
decisiones de la Mesa de Agua.

91 Comunicacién personal con Pilar Valenzuela, encargada CONAMA de la Estrategia de Gestidn Integrada de
Cuencas Hidrograficas, 11 de agosto de 2009.
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26.3.4Fortalecimiento productivo sustentable

Para tender a una GIRH se debe reconocer la necesidad de desarrollo productivo en
todas sus dimensiones, econdmicamente como fuente de ingresos para el pais,
socialmente como fuente de empleos, entre otras. En ese marco, la politica de recursos
hidricos debiera ser coherente con las politicas de fomento productivo, de manera tal
gue éstas, de manera integrada, promuevan el desarrollo del pais a nivel de cuencas, en
funcion de la vocacién de éstas (minero, industrial, agricola, turistico, forestal,
energética, mixta o multiple) y acorde con las capacidades de las cuencas para sustentar
estas actividades sin que generen un deterioro del sistema.

26.3.5Informacion territorial para la toma de decisiones

Si bien en la actualidad existen sistemas que recogen informacion muy completa de
variables ambientales, sociales y econdmicas, normalmente esta informacién no esta
centralizada de manera que facilite su uso para la toma de decisiones. En particular en
torno al agua, las decisiones requieren de informacién que muchas veces no existe en el
momento o lugar que se necesita o ésta es de calidad deficiente. La gestién del agua
debiese contar con informacion base de cantidad y calidad de las aguas, a nivel de
cuencas en una red de medicién y monitoreo de calidad, a su vez debiese disponer de
informacién sobre el uso del territorio que se relaciona con los recursos hidricos. Es por
esto que la propuesta apunta a entregar a la DGA y sus representaciones regionales y a
los Programas de Mesas del Agua, las herramientas y recursos legales y econémicos
para desarrollar un sistema de informacidon acorde a estos requerimientos, de manera
gue las decisiones en torno al agua, su asignacion, reasignacion, conservacion, y
cualquier otra decisién que regule el recurso, sea en base a informacién técnica
adecuada y confiable.
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A través de la amplia revisidn que se presenta en este estudio, ha sido posible generar
una visién general del estado del recurso hidrico en Chile, en términos de su
disponibilidad y de la situacion ambiental.

Por una parte, la disponibilidad del agua es insuficiente para satisfacer las demandas
actuales de los diferentes usuarios en todas las cuencas pilotos de este estudio, excepto
en los rios Biobio y Baker, que cuentan con ventajas climaticas de precipitacion y
temperatura que les otorgan una oferta natural de agua mayor, respecto del resto de las
cuencas. A pesar de que esta realidad no causa mayores sorpresas y confirma una
aseveraciéon hecha por diversos especialistas y autoridades, no deja de ser preocupante,
ya que de acuerdo a las estimaciones de demanda futura creciente en todos los sectores
demandantes, esta situacion se vera agravada, mas aun considerando factores como el
cambio climatico, que amenaza con acentuar y extender las condiciones de aridez a un
mayor territorio del pais.

Frente a este escenario, aparece como alternativas importantes el desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan incorporar nuevas fuentes de agua a la oferta. Para esto, la
utilizacién de recursos no convencionales como la regeneracion y reutilizacion de aguas
y la desalacién se vislumbran como alternativas que pueden contribuir a estos fines, ya
gue permiten optimizar la utilizacién de recursos hidricos que han sido desechados o
bien de aguas saladas o salobres, que no cumplen con los estandares para la mayoria de
las necesidades hidricas humanas (basicas y productivas). El gran obstaculo para la
masificacion de estas tecnologias, sin embargo, es el costo de inversiéon y mantencion,
agregando a ello los altos niveles de consumo de energia que implican, lo que de una u
otra manera recae en los usuarios, quienes no necesariamente estan dispuestos a
pagarlos.

Por otra parte, en la metodologia que actualmente se utiliza para la determinacion
técnica de la disponibilidad de agua, existen aspectos que son perfectibles y que
ayudarian a mejorar los procedimientos utilizados de manera oficial para definir las
cantidades de agua que ofrece un sistema hidrico. Asi se podria reducir la brecha que
existe entre la disponibilidad real de agua y la demanda comprometida en la asignacién
de derechos de aprovechamiento.

En general en todas las cuencas, con excepcion del Baker, se hace mencién a casos en
que las extracciones de agua son mayores a la disponibilidad de agua en la fuente y/o
presentando momentos en el afo en que los cauces se secan, esto ocurre incluso en
zonas del sur de Chile, como la sub cuenca del rio Laja (cuenca del rio Biobio); sin
embargo, esta situacion de agotamiento fisico de los cuerpos de agua se ve acentuada
en el norte del pais, donde se presentan los casos mas extremos, como la cuenca del rio
Copiapd, donde esta investigacién da cuenta de que la demanda de agua superficial y
subterranea es mucho mayor a la oferta.

Asi, la situacion de los recursos hidricos en Chile muestra un escenario actual en que el
agotamiento de las aguas, la contaminaciéon y los conflictos son parte de la realidad, o
gue, segun las proyecciones de aumento de la demanda y del cambio climatico, debiera
agudizarse en el futuro de no presentarse un giro en la forma en que se gestionan estos
recursos.

En este sentido, las propuestas generadas en este proyecto han sido planteadas desde la
perspectiva de la Gestidn Integrada de los Recursos Hidricos como modelo de gestidon
objetivo. En este marco, por un lado se ha generado un Politica de recursos hidricos y
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una Estrategia de largo plazo. La primera estd enfocada a las cuatro dimensiones
propias de la gestién del agua: ambiental, social, econdmica e institucional, que han sido
abordadas a través de sesenta lineas de accion generales, de éstas, algunas se ha
profundizado por medio del desarrollo de propuestas de resolucién de conflictos y en la
generacion de instrumentos orientados al uso eficiente de los recursos hidricos. Todas
estas propuestas debieran ser analizadas en profundidad, de manera interdisciplinaria y
participativa por parte de los involucrados en la implementacion de éstas para evaluar
su factibilidad.

Las propuestas planteadas en esta politica tienen por propdsito intervenir en aquellos
aspectos del modelo actual de gestién del agua que son considerados discordantes con
la GIRH, y que hemos considerado pueden enfrentarse sin la necesidad de
modificaciones legales estructurales y, por lo tanto, no representan los cambios
profundos que la gestion actual requiere.

Asi, para propender a una gestiéon de las aguas como la propuesta en la GIRH, se hace
necesario una modificacién estructural de como se realiza la gestion del agua en la
actualidad en nuestro pais. Para ello hemos desarrollado una propuesta de Estrategia de
largo plazo que recoge los elementos centrales a considerar y reformular para la
elaboracion de una nueva politica que aborde la gestion del agua de manera sistémica, a
nivel de cuenca, que reconozca la dependencia de las actividades productivas del
adecuado funcionamiento ambiental del sistema y de manera indivisible de los
requerimientos humanos no productivos; todo esto en un escenario cambiante.
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ANEXO 1: GLOSARIO DE TERMINOS EN ACUERDOS INTERNACIONALES

Basado en informacion disponible en la Biblioteca del Congreso nacional (BCN 2009c¢)
Tratados. Acuerdos internacionales suscritos entre Estados y regidos por el derecho
internacional, juridicamente vinculantes. Un tratado puede ser bilateral o multilateral:
entre dos partes o entre mas de dos partes.

La expresion Tratado, abarca todos los instrumentos vinculantes del derecho
internacional, los cuales tienen caracteristicas comunes, y se rigen por las mismas
normas. En consecuencia, las convenciones, los acuerdos, los protocolos y los canjes de
cartas o notas pueden todos ellos constituir tratados. Normalmente el término Tratado
se utiliza para instrumentos de cierta importancia y solemnidad.

En Chile, la conduccién de las relaciones internacionales del pais son atribucién exclusiva
del Presidente de la Republica. El rol que se le asigna al Congreso Nacional en esta
materia es aprobar o rechazar los tratados internacionales que el Presidente de la
Republica ha negociado y suscrito. Para que obliguen al pais, requieren la aprobacién del
Congreso Nacional.

La tramitacién a que se somete un tratado internacional en Chile es la misma que la que
se aplica a la tramitacién de un proyecto de ley.

Acuerdos internacionales. La Convencién de Viena de Derecho de los Tratados de
1969, utiliza ésta expresion para definir a los Tratados. Al mismo tiempo, la expresion
Acuerdo Internacional, se refiere a aquellos acuerdos considerados menos formales, y
que se ocupan de una gama mas restringida de temas. Los acuerdos tipicos estan
relacionados con la cooperacidon econdomica, cultural, cientifica y técnica.

Convencioén. En el siglo XIX el término Convencion se empleaba regularmente para los
acuerdos bilaterales, ahora se utiliza generalmente para los tratados multilaterales
formales en el que participan un gran nimero de partes. Normalmente, los instrumentos
negociados con los auspicios o aprobacién de una organizacion internacional, se titulan
convenciones.

Protocolo. En el contexto del derecho y la practica de los tratados, tiene las mismas
caracteristicas juridicas que un tratado. El término protocolo se usa a menudo para
describir acuerdos de un caracter menos formal que los titulados tratado o convencion.
En general, un protocolo enmienda, complementa o aclara un tratado multilateral. Su
ventaja es que, si bien estd vinculado al acuerdo matriz, puede centrarse con mayor
detalle en un aspecto determinado de ese acuerdo.

Ratificacion, aceptacién, aprobacion, y adhesion. Acto internacional mediante el
cual un Estado establece su consentimiento en obligarse por un tratado.

356



*.| UNIVERSIDAD DE CHILE
1 FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ANEXO 2: PARTICIPANTES DE LAS MESAS REGIONALES DE AGUA

Dentro del sector publico se encuentran (DGA, 2007b):

Direccién General de Aguas.

Direccidén de Obras Hidraulicas.

Direccién de Planeamiento.

Direccién de Vialidad.

Direccién de Obras Portuarias.
Gobernacién.

Intendente.

Seremi Agricultura.

Comisién Nacional de Riego.

Instituto de Desarrollo Agropecuario.
Servicio Agricola y Ganadero.

Instituto de Investigacion Agropecuaria.
Comision Nacional de Medio Ambiente.
Corporacion Nacional Forestal.

Servicio Nacional de Turismo.
Corporacion de Fomento de la Produccion.
Ministerio de Bienes Nacionales.
Municipalidades.

Secretaria Regional de Planificacion.
Consejo Nacional de Desarrollo Indigena.
Superintendencia de Servicios Sanitarios.

Direccién General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante.

Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior.
Servicio Nacional de Pesca.
Servicio Nacional de Geologia y Mineria.

Dentro del sector privado y de comunidad, participan (DGA, 2007b):

Organizaciones de usuarios de agua.
Camaras de la construccién.
Empresas sanitarias.

Comités y cooperativas de APR.
Empresas generadoras de energia.
Agroindustrias.

Sector minero.

Sociedad civil.

Uniones y juntas de vecinos.
Universidades.

Organizaciones campesinas.
Organizaciones no gubernamentales.
Centros de investigacion.
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ANEXO 3: MODELO PROPUESTO PARA LA ESTIMACION DE LA
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL.

Ecuacion de Penman-Monteith

A-(R, ~G)+86,4-p-C, =)
ETo= £

]

ETo Evapotranspiracién potencial (mm/dia)
RN Radiacion neta (MJ m-2 dia-1)

G Flujo de calor al suelo (MJ m-2 dia-1)
p Densidad de aire (kg m-3)
3,486- P,
P=7T-5=
(275+Ta)

Cp Calor especifico del aire a presion constante (1,0035 kJ kg-1).

Si la temperatura del aire es de 20 °C, » = 2,45 MJ kg-1 y para una presion atmosférica
de 101 kPa, se tiene que

A1=0,06734 kPa/K

ra Es la resistencia aerodinamica (s/m), la cual se estima para una pradera de una altura
h=0,12 m. En este caso se tiene que

- 208
a U2
Donde:
u2 La velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)
re Resistencia de la cubierta (s/m)
2r,
r=—"
IAF
re Resistencia estomatico por unidad de area foliar
IAF Indice de area foliar
A Pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion

5304

_ o304 e[m‘m}
T(K)?
Empleando los valores correspondientes a una pradera de gramineas y asumiendo G=0,
para valores diarios ETo puede ser estimado simplificando la ecuacion de Penman-
Monteith, como
A-Ry +O,499(eS —e)U2

ETo=
2,45[ A+0,06734-(1+0,332U,) |
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ANEXO 4: METODO PROPUESTO DE ESTIMACION DE LOS L-MOMENTOS

En primer lugar, es necesario definir regiones homogéneas de alguna variable
hidroldgica, respecto de las cuales es posible encontrar distribuciones de frecuencias.
Estas regiones pueden ser obtenidas mediante métodos de agrupacion por similitud, o
mas bien conocidos como analisis de conglomerados o de cluster. Debe compararse
estos resultados con los ya conocidos en estudios anteriores, como clasificaciones
climaticas, agroclimaticas o de ecorregiones. Las principales fuentes de informacién
sobre los tipos de clima son la Direccién Metereoldgica de Chile y la clasificacién de
ecorregiones de Chile, definida por las variedades especificas y generales de KOPPEN
(Gasto et al., 1993; Villate, 2007; Segovia, 2003). Es necesario calcular, ademas, los
Indicadores de Discordancia y Homogeneidad. El indicador de discordancia mide la
similitud entre las distribuciones de frecuencia de las estaciones de cada conglomerado,
visualizada en términos de los L-Momentos, detectando las estaciones que difieren
significativamente del resto en funcién de las variables L-CV, L-Sesgo y L-Curtosis. Asi
se calculara el valor del indicador, el cual es comparado con un valor critico que depende
del nimero de estaciones de cada conglomerado. Para el célculo del indicador de
homogeneidad se utilizara el indicador H1 basado en L-CV, el cual presenta mayor poder
discriminatorio (Hosking y Wallis 1997).

Las zonas homogéneas por variable hidrolégica permiten optimizar el calculo de las
distribuciones de probabilidad tedricas que mejor se ajusten a cada combinaciéon de
eventos, con duraciones conocidas en el periodo de meses. Con esta funcion o funciones
para cada zona homogénea, es posible calcular los cuantiles regionales y a nivel de
estacion, para diferentes probabilidades. Todo lo anterior es posible de realizar mediante
el uso de cddigos Fortran, que se basan en la metodologia probabilistica de los L-
Momentos (Hosking 1990), y que estan disponibles gratuitamente en Internet®2.

Los L-Momentos se definen como combinaciones lineales de momentos de probabilidad
ponderados (PWM). Se caracterizan por tener interpretaciones simples como medidas de
localizacién, dispersion y forma, de los datos de la muestra o poblacion (Hosking et al.
1985). Un estimador insesgado de los PWM (Landwehr et al. 1979) desarrollado para las
primeras expresiones, son:

o 1NN )

TP
LR (NN —i-1)
PN -2

© 1NN -i-D(N-i-2)
PN N-dN-DN-3

92 Disponible en: http://www.research.ibm.com/people/h/hosking/Imoments.html
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En donde:

p, =PWMdeordenr

N = Numero total de observaciones
X. = Elemento i-esimo de la serie

De las ecuaciones que relacionan los L-Momentos con los PWM se obtienen los L-
Momentos muestrales (Hosking 1990), siendo los primeros cuatro L-Momentos:

L, =5,
|, =2, Py
l, =68, —65, + 5
I, =204, —308, +124, - f,

El primer L-Momento es el promedio o una medida de localizacion. El segundo L-
Momento es una medida de dispersion de los datos respecto a la media. Dividiendo L-
Momentos de mayor orden por la medida de dispersion (l,) se obtiene las siguientes
razones:

Estas razones son valores adimensionales, independientes de las unidades de medida de
los datos. T3 corresponde a la medida del sesgo y T4 corresponde a la medida de la
curtosis, denominados respectivamente L-sesgo y L-curtosis. El valor andlogo del
coeficiente de variacién en los L-Momentos, denominado L-CV, esta definido por la
siguiente expresién:

1,

T="*
Il

360



*.| UNIVERSIDAD DE CHILE
1 FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES

RECURSOS NATURALES RENOVABLES &RNR

ANEXO 5: ANALISIS DE METODOLOGIAS QUE PERMITEN VALORAR
ECONOMICAMENTE BIENES Y SERVICIOS INTANGIBLES PRESENTES EN
ECOSISTEMAS HIDRICOS

Las principales herramientas de valoracién econdmica de bienes y servicios ambientales
de caracter intangible, son las Técnicas de Preferencias Declaradas (TPD). En el
caso de las TPD los valores econdmicos del bien y/o servicio en cuestidn, son obtenidos
a través de un enfoque con entrevistas directas y cuestionarios. Lo que se obtiene son
declaraciones de preferencias econdmicas de los individuos en mercados hipotéticos para
el bien o servicio a ser valorado (Bateman et al. 2002, Mitchell and Carson 1989, Pearce
and Turner 1990).

Valoracion Contingente:

El método de Valoracion Contingente es una técnica basada en entrevistas. Por medio
del disefio de un cuestionario apropiado se describe un mercado hipotético donde el bien
o servicio en cuestién puede ser transado. A una muestra representativa de personas se
les pregunta directamente por su Disposicion a Pagar (o a Aceptar) por un cambio
hipotético en el nivel de provisidon del bien o servicio. Los participantes, entonces, son
asumidos como si se comportaran en un mercado real. Los participantes deben entonces
elegir si y cuanto estarian dispuestos a pagar por el bien en cuestion. Asi, las elecciones
observadas son consideradas preferencias declaradas. Desde que ellas son obtenidas en
formato monetario, expresiones individuales de preferencias, como “Disposicion a Pagar”
(DAP) pueden ser agregadas para inferir medidas de bienestar social. La DAP agregada
es supuesta a ser equivalente a la utilidad que la comunidad deriva desde la provisién
del bien.

En estos mercados hipotéticos los individuos no sélo pueden expresar sus preferencias a
través de su DAP, sino también a través de su Disposicion a Aceptar Compensacion
(DAC) por una disminucién o dano en el bien ambiental. Si DAP o DAC es la medida
apropiada para valorar cambios en los bienes y servicios ambientales, depende de la
distribucion de los derechos de propiedad del bien ambiental con respecto al status quo
(Cerda et al. 2007).

Cabe mencionar que cuando se trata de bienes y servicios no transados en mercados, un
adecuado formato de valoraciéon no es trivial. Los bienes publicos no son exclusivos: los
derechos a consumirlos o usarlos normalmente no estan bien definidos ¢Coémo pueden
entonces los bienes publicos ser integrados a un mercado hipotético? Respondiendo esta
interrogante, establecer conciencia respecto de los derechos de propiedad es obligatorio
en el disefio de cualquier entrevista de preferencias declaradas (Mitchell and Carson
1989). Ademds, la conducta estratégica conocida como “free riding” debe ser
minimizada a través de un disefio adecuado del escenario de valoracion.

Este enfoque basado en aplicacién de entrevistas para estimar demanda por bienes
publicos ha sido ampliamente usado en el campo de la economia ambiental y aceptado
en el ambito académico y politico gubernamental. Existen mds de 2000 estudios en la
literatura, tanto en paises desarrollados, como en vias de desarrollo y paises pobres,
que han aplicado el método para valorar bienes y servicios no transados en mercados. El
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método debe ser aplicado con ciertas reglas propuestas por la National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA (Arrow et al. 2001).

El método de valoracion contingente es el mas flexible de todas las herramientas de
valoracion. Es aplicable a la mayoria de los bienes publicos y permite estimar valores de
No Uso. Ha sido aplicado en Chile para valorar el servicio recreativo que proporcionan
las areas protegidas del Estado.

Analisis Conjoint (Experimentos de Eleccion)

Los Analisis Conjoint estdn basados en la Teoria de Lancaster del Consumo Basado en
Atributos (Lancaster 1966). Propone que los consumidores no tienen preferencias por
bienes o servicios per se, sino que mas bien por las caracteristicas de estos bienes vy
servicios. En linea con esta idea, los Analisis Conjoint “descomponen” preferencias por
un bien o servicio complejo hacia un pequefio nUmero de componentes, cada uno de los
cuales se refiere a caracteristicas especificas (atributos) del bien o servicio en cuestion.
Todos los atributos son cuantificados a través de un pequeio nimero de niveles.

Al igual que la Valoracién Contingente, el método se aplica a través de un formato de
cuestionario. Después de introducir el tépico de la entrevista de valoracién, los atributos
son presentados y exhaustivamente explicados a los participantes. En la parte crucial de
un experimento de eleccidén, los participantes son consultados a comparar tres
escenarios, por ejemplo, de gestién del recurso hidrico (representados a través de cartas
0 tarjetas) mediante los cuales diferentes versiones del bien a valorar son
representadas. Para obtener valores econdmicos, cada escenario incluye un atributo
monetario. Si los escenarios representan en su totalidad mejoras respecto a la situacién
actual, el atributo monetario es disefiado como un costo adicional para el individuo a ser
pagado cuando el escenario sea implementado (DAP). El escenario que representa la
situacién actual status quo no incluye costos adicionales. Los participantes son entonces
consultados a seleccionar el escenario que les gustaria ver implementado, sujeto a
restricciones personales de presupuesto. De este modo, la eleccién de la alternativa
elegida es explicada por los niveles de los atributos incorporados, las caracteristicas
socioeconomicas del individuo y un factor de error que captura aquellos factores que
afectan la eleccion de los individuos pero que no pueden ser observadas por el
investigador directamente.

Finalmente, el investigador puede estimar cuales atributos influencian la eleccion por un
determinado escenario y el ranking implicito de los atributos. Si uno de los atributos es
costo, la Disposicion a Pagar Marginal puede ser calculada. Modelos derivados de la
Teoria de Utilidad Aleatoria (Random Utility Theory), son usados para modelar la
probabilidad de que un escenario sea elegido.

En Chile existen sélo dos estudios que han aplicado esta técnica para valorar servicios
ambientales proporcionados por ecosistemas naturales. El primero de ellos consistié de
una valoracidon econémica de servicios de la diversidad bioldgica en isla Navarino XII
Region (Cerda et al. 2007). El segundo estudio fue aplicado por Villalobos et al. (2007)
qguienes usaron los analisis conjoint para valorar servicios proporcionados por bosques
de Ruil (Nothofagus alessandrii) en la Region del Maule. Corja y Calfucura (2007)
proponen utilizar analisis conjoint para determinar la demanda por turismo de
naturaleza en el area protegida marina Lafken Mapu Lahual, en la X Regidn. Estiman que
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los entrevistados podrian ser requeridos a escoger dentro de un set de parques que
pueden ser considerados sustitutos del drea marina mencionada: el Parque Nacional
Vicente Pérez Rosales y el Parque Nacional Puyehue, todos en la Provincia de Osorno. El
estudio, sin embargo, ain no ha sido llevado a cabo.

La desventaja de la técnica es que es extremadamente demandante en términos de su
disefio y aplicacién, asi como también en el analisis econométrico.

Otro tipo de técnicas para valorar bienes y servicios intangibles son las Técnicas de
Preferencias Reveladas (TPR). En éstas los valores econdmicos son obtenidos a través
de la obtencion de la Disposicién a Pagar en un mercado convencional, por un bien o
servicio determinado. Para llevar a cabo estas técnicas, se debe obtener informacion de
mercado.

Algunas TPRs son:

- Costo de Viaje:
Puede ser utilizado para estimar los beneficios de la recreacion proporcionados por un
ecosistema hidrico. El método de Costo de Viaje considera los costos en los que incurren
los individuos para visitar un sitio recreacional. Estos precios implicitos pueden ser
usados para estimar el valor recreativo del sitio en cuestion.

El método ha sido ampliamente usado en areas protegidas chilenas pertenecientes al
Sistema Nacional de Areas Protegidas del Estado (SNASPE), para valorar el servicio
recreativo proporcionado por estas areas.

- Utilidad aleatoria (discrete choice)
Mientras el tradicional método de Costo de Viaje se enfoca en la eleccién del nUmero de
viajes que un individuo realiza en un afio (eleccion continua, en inglés continuous
choice), el Modelo de Utilidad Aleatoria, también conocido como modelo de Eleccién
Discreta se enfoca en el otro extremo y se enfoca en la decisién de la eleccién de un
individuo entre varios sitios recreacionales en un periodo determinado de tiempo
(eleccidn discreta).

Los individuos no son vistos como maximizadotes de su bienestar a través de la eleccion
del nUmero de viajes que ellos planean hacer en un ano, por ejemplo, sino que mas bien
eligiendo la alternativa que les reporta el mayor nivel de satisfacciéon. Cada alternativa
(sitio recreacional) es descrita por un nimero determinado de caracteristicas que son
analizadas por el individuo, quien finalmente decidird por aquella que le reporta mayor
bienestar.
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ANEXO 6: HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES DE APOYO A LA GESTION DE
RECURSOS HIDRICOS

El trabajo relacionado con la aplicacion de herramientas informaticas destinadas a
resolver distintos problemas del area de la hidrologia y de la gestion de los sistemas
hidricos se ha incrementado en la Gltima década, prueba de ello son los numerosos
sistemas de computacién desarrollados para ayudar a los profesionales involucrados en
la gestion de aguas en el disefio, planificacion y explotacién de un sistema hidrico.

A continuacion se presenta una revisién general de la aplicacion de herramientas de
simulacion actualmente operativas destinadas a resolver distintos problemas del area de
la hidrologia y de la gestién de los sistemas hidricos

SID (WMS)%3

Es un sistema destinado a la planificacion en el manejo de sequias. SID esta basado en
una metodologia en la cual el ambiente del sistema se usa en la evaluacién y
presentacién grafica de la informacién de los planes de manejo.

Usa un modelo de programacién lineal para generar politicas de operacién éptima, en
funcién de numerosas experiencias anteriores. Estas politicas se introducen en el
sistema y el usuario identifica cual es el grado de similitud entre la situacidon de sequia
actual y un evento similar pasado.

REZES®*

Es un programa disefiado como herramienta para el andlisis de embalses. El sistema
formula el problema matematico del embalse mediante una descripcion a través de
expresiones algebraicas. En base a esto, el programa reconoce la formulacion y
selecciona el algoritmo mas apropiado para resolver el problema. Después de la
seleccion el programa asiste al usuario durante la ejecucion del programa y en la
interpretacion de los resultados. Actualmente se pueden incluir hasta nueve embalses
(dimensionamiento, planificacion de operacidn, operacion a tiempo real) y métodos de
optimizacion (programacion lineal y dindmica deterministica) programacion dindamica
estocdstica, cambio de restricciones y confiabilidad de la programacién.

MHOES®®

Este sistema se ha desarrollado capturando algo de la experiencia de los ingenieros que
programan el embalse Manitoba, en una base de conocimientos. El desarrollo comenzé
con tres sistemas prototipos que actuarian como un pre y post-procesador inteligente
para el programa EMMA (Energy Management and Maintenance Analysis). EMMA es un

9 PALMER, R. N. y HOLMES, K. J. (1988). Operational Guidance During Droghts: Expert System Approach.
Journal of Water Resources Planning and Management, 114(6), 647-666.

9 SIMONOVIC, S. P. y SAVIC, D. (1989) Intellignet Decision Support and Reservoir management and
Operations Journal of Computing in Civil Engineering vol.3 No. 4

9 NAGY, A., BARLISHEN, K. D., BURN, D. H. y SIMONOVIC, S. P. (1989): Expert System for Improving the
operations Planning in Manitoba Hydro. ASCE Speciality Conference, Water Resource Planning and
Management Division, Sacramento.
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modelo de optimizacién usado para planificar la operacion integral de generacion
hidraulica y térmica y lineas enlazadas.

OASIS®®

Es un sistema de simulacién inteligente y asesor de operaciones. En la primera fase del
proyecto, se ha desarrollado un prototipo para probar la aplicabilidad de la inteligencia
artificial a la operacién y manejo de los recursos hidricos. La segunda fase de OASIS
siguido un plan estratégico de cinco afios para desarrollar y desplegar un sistema de
asesoramiento con una base de conocimientos de gran escala para la operacion y
manejo de agua a tiempo real.

RAISON®’

Es una herramienta donde interactian bases de datos, modelos y GIS a través de un
sistema inteligente. En éste modelo la ldgica de inferencia y las técnicas de disefio
interactivo se usan para realizar ambas operaciones fundamentales y resolver casos
especiales y proveer una arquitectura de programacion abierta de base de datos,
modelos, GIS y Sistemas Expertos.

ILWIS®®

El sistema funciona acoplando datos de satélite y de terreno a un modelo y a una base
de reglas en un GIS para evaluar la magnitud de la degradacién ambiental en una
extensa area de captacion tropical. EI GIS ha sido usado para varios modelos
aproximados y aplicado aqui a la evaluacion del riesgo de erosidon-sedimentacion con el
objeto de determinar la presente y futura degradacién de suelos y especialmente en las
areas fuente de los sedimentos. Con un modelo bien ajustado del mapa ecoldgico, se
pueden producir escenarios que indiquen donde conviene trabajar para incrementar la
produccion agricola (aguas arriba) y determinar las areas de peligro de aluviones (aguas
abajo).

Los multiples escenarios de alternativas de manejo que se pueden graficar, permiten
ayudar a los tomadores de decision evaluando la interrelacion entre la productividad
econdmica y la degradacién ambiental en toda la extension del area de captaciéon
tropical analizada.

Smallworld GIS®®°

Es la fusion de un poderoso manejador de datos, con graficos interactivo y modelos de
simulacion sofisticados dentro de un simple sistema de informacién. Este sistema
presenta una solucién aproximada con orientacion a objetos, en el contexto de la
hidraulica ambiental.

% FLORIS, V. y GOFORTH, G. F. (1990) Planning the development of de OASIS advisory system Optim
Resource Water Management Proc ASCE 17th Natl Conf. Publ. by ASCE, Boston Society of Civil Engineers
Sect, Boston MA, USA p 288- 293

%7 LUND, J. R. y GUZMAN, J. (1999) Derived Operating Rules for Reservoirs in Series or in Parallel. Journal of
Water Resources Planning and Management /May/June, pp. 143-153.

% LOUCKS, D. P. y DA COSTA, J. R. (1991). Decision support systems. Water resources planning. Ed.
Springer-Verlag.

% RUMELHART, D. E., WIDROW, B. y LEHR, M. A. (1994). The basic ideas in neural networks. Communications
of the ACM ,37, 3, . 87-92.
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Los componentes claves son el GIS orientado a objetos Smallworld, modelos de
elementos finitos de fluidos y transporte, y tipos de objetos especiales necesarios para
incorporar las herramientas de simulacion de elementos finitos en la estructura del GIS.

Un primer prototipo de este sistema de Informacién integrado fue desarrollado para
evaluar riesgo y planes de restauracion de sedimentos contaminantes en rios, lagos y
embalses.

AQUARIUS!??

Es un sistema orientado a la distribucion temporal y espacial de agua entre los usuarios
en una cuenca hidrografica. La version actual del modelo esta dirigida a un criterio de
eficiencia econdmica operacional que permite la redistribucion del agua hasta que los
retornos marginales netos en todos los usos sean iguales, esto es, hasta que sea
alcanzada una condicidn de Pareto 6ptima.

Esto se logra examinando en forma sistematica (usando optimizacion no lineal) la
factibilidad de redistribuir los valores marginales o no utilizados de almacenamiento y
descargas entre los usos alternativos. Debido a que los componentes del sistema pueden
interpretarse como objetos de una red de flujo en la cual ellos interactian, el modelo
considera cada componente del sistema hidrico como un nodo equivalente o un enlace
en el entorno de programacion utilizando un lenguaje de programacion orientado a
objeto (C++). Este modelo no permite simular las reglas de distribucién existentes ni las
prioridades de uso.

IRAS !0t

O Interactive River and Acuifer Simulation. Este modelo puede simular escurrimientos y
almacenamientos de agua, calidad de agua, y energia hidroeléctrica consumida y
producida por un sistema de embalses superficiales y subterraneos interdependientes.
Posee una interfaz grafica que permite al usuario introducir datos, operar el modelo,
producir y visualizar graficas de series de tiempo y analisis estadistico de los resultados
de la simulacién.

También permite al usuario definir y cuantificar la vulnerabilidad, resilencia y ocurrencia
de fallo del sistema de aguas modelado. Por lo tanto IRAS permite ayudar a identificar el
rango y probabilidad de variados impactos asociados con una politica de operacion
disefiada para un sistema particular.

AQUATOOL 92

Es un sistema formado por diversas unidades de control: SIMWIN, OPTIWIN y AQUIVAL,
desarrollado en el Departamento de Ing. Hidraulica de la Universidad Politécnica de
Valencia. La unidad SIMWIN, es una unidad de disefio grafico especifico para simulacion,
tiene un modulo de analisis grafico de resultados, un mddulo que contiene el modelo

100 pIAZ, G. E. y BROWN, T. (1997) AQUARIUS: A Modeling System for River Basin Water Allocation. USDA
Forest Service. General Technical Report RMGTR- 299 /September.

101 TAYLOR, M. R., LOUCKS, D. P. y FRENCH, P. N. (1995) Quantifying Policy Reliability, resilience and
Vulnerability in IRAS. http://www.englib.cornell.edu/coe/dbl3/IRAS/iras1195.html

102 ANDREU, J., CAPILLA, J. y SANCHIS, E. (1996) AQUATOOL, a generalized decision support system for water
resources planning and operational management. Journal of Hydrology, 117(96), 269-291.
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matematico de simulacion de la gestion: SIMGES que permite desarrollar modelos de
simulacion de la gestién de cuencas con multiples embalses, acuiferos, demandas e
infraestructuras de transporte, (tiles en la etapa de planificacion del sistema hidrico.
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ANEXO 7: APORTES CONCEPTUALES A LA ELABORACION DE UNA PoLiTICA

Una Politica intenta siempre hacerse cargo de un problema o de una necesidad
detectada. Los problemas o necesidades a que se hace referencia son de indole compleja
y de largo plazo. Esto implica que son situaciones que no pueden tener solucion o
desarrollo mediante aplicacidon de acciones simples. Mas aun se trata de condiciones que
pueden tener diversas formas de conducirse. Lo que intenta la Politica es fijar una
determinada perspectiva de accion. Al alero de esta perspectiva, se establecen las
distintas estrategias que se orientan bajo la particular mirada de la Politica disefiada. De
este modo, los problemas o necesidades simples y de corto plazo, no son materia de
politicas, ya que su solucion o desarrollo, aunque puede tener variadas formas de
disefiarse y ejecutarse, no tiene repercusiones sistémicas. Esto implica que, cualquiera
sea la forma de darle solucién, no compromete el normal funcionamiento del sistema
que lo contiene.

Debido a que una politica necesariamente debe asumir una determinada forma de
abordar la situacidon a resolver o a desarrollar, de algin modo se compromete con una
orientacién ideoldgica, en el mas amplio sentido de la palabra. Es por esta razén, y como
un modo de transparentar esta situacion, que es fundamental el enunciado de los
Principios Orientadores. Estos principios deben ser muy especificos, evitando las
generalidades. Esto es un aspecto de gran importancia, puesto las acciones se deben
evaluar teniendo en cuenta los principios rectores. Es asi que las acciones no pueden ser
criticadas bajo otro planteamiento o perspectiva, mas que el declarado. En ese caso, lo
gue debe ser enjuiciada es la Politica y no las acciones que de ella se derivan.

Pasos metodologicos en la elaboracion de una Politica

Principios Rectores

Como se sefialé anteriormente, estos principios deben fijar con mucha precision la
orientacién que regira en el disefio de las propuestas de accién y en el estudio de la
situacion. Muchos de los principios declarados deben ser mas que simples enunciados. A
modo de ejemplo, cuando se declara como principio la “sustentabilidad”, debe precisarse
con mucha exactitud, qué se entiende por este término y de qué forma se abordara. Por
lo tanto, no basta con un listado de principios. Se debe hacer un esfuerzo de maxima
precisidon, puesto que estos principios deben orientar el estudio y por supuesto los
lineamientos de accion.

Justificacion o Estudio del Problema

El muy importante que el estudio aporte suficientes antecedentes, como para reconocer
la existencia del problema que pretende ser abordado, ya que debe ser percibido como
tal, por parte del conglomerado social involucrado. Las Politicas se deben insertar bajo el
concepto de la gobernabilidad, por lo que su generacién debe basarse en los mismos
principios que se establecen para ésta. Por esta razén, la existencia del problema o la
real necesidad de lo que se intenta levantar, debe ser parte de las dificultades o
reivindicaciones que un conglomerado social percibe y siente.
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Para este estudio es relevante tomar en cuenta los siguientes pasos en la descripcion:

Gravitacion: Es necesario destacar y analizar la gravedad del problema a tratar y lo
relevante de lograr su solucion.

Extension: La descripcidn debe precisar muy bien la extensién o dimensidn territorial del
problema. Esto implica reconocer no sélo el area especifica donde se generara la
actuacién, sino que sus derivaciones de corto y largo plazo y externalidades que se
manifiestan o se manifestaran mas alla del territorio de accion, por efecto del problema
a tratar.

Duracion: Siempre los asuntos que competen al diseno de una Politica son de largo o, al
menos, mediano alcance. No obstante, hay problemas que pueden tener un desarrollo
de indole permanente, como por ejemplo, una Politica de proteccién de los recursos
pesqueros. En este caso el problema podra tener distintas manifestaciones a lo largo del
tiempo, pero nunca podra darse por superado. En otros casos, por ejemplo, una Politica
de desarrollo de infraestructura vial, podra tener una finalizacion, marcada por un
determinado hito.

Consecuencias: Se deben describir con el maximo detalle los posibles efectos que
pueden derivarse de la presencia del problema. Estas consecuencias no sélo deben
provenir de los estudios con contenido cientifico-técnico, sino que es necesario hacer
también proyecciones de indole cualitativas, las que légicamente serdan motivo de
monitoreo durante el desarrollo y puesta en practica de la politica.

Factores externos: Corresponde a un estudio de contexto, abordando aspectos que
estan fuera del territorio, pero que pueden estar actuando o actuaran a futuro, ya sea
incrementando los factores de riesgo o reduciéndolos.

Actores involucrados: Se requiere reconocer todos los actores involucrados en forma
directa e indirecta. En esta descripcidon es muy relevante describir el modo en que se
vinculan con el problema y con la posible solucién.

Propositos (Objetivos de la Politica)

La declaracion del o los propédsito(s) de la politica es una tarea fundamental, ya que
debe recoger el fin Ultimo de la accion que se proponga. Los objetivos de accion en la
puesta en marcha de la Politica deben ser siempre cotejados respecto de los Propdsitos
declarados. Asi también, el control y evaluacién debe hacerse en la perspectiva de éstos.
Los Propdsitos corresponden al enunciado del espiritu de la accion. No obstante, deben
ser precisados y especificados lo maximo posible, ya que deben supeditarse y responder
a los principios declarados.

Declaracion de Supuestos

Los supuestos son aquellas situaciones necesarias y suficientes para el desarrollo de la
Politica (incluido el propio logro de los propdsitos), que estan de alguna forma fuera del
control de los responsables e involucrados. Es necesario un estudio acabado de estas
condiciones, descubrir el modo de accién, la dinamica dentro del sistema y los
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mecanismos que la intervienen. Un ejemplo puede ser la promulgacion de una Ley que
le de consistencia a la accién. Ldgicamente la existencia de esta Ley no es
responsabilidad de quienes disefian la Politica, pero es condiciéon necesaria. No obstante,
debe conocerse con el mayor detalle posible las reales perspectivas al respecto: el
equilibrio de fuerzas politicas, el impulso de parte del gobierno, la atencién de la
ciudadania, el papel de los medios de comunicacion, etc.

Estrategia o curso de accion

La Politica tiene su expresion practica en la Estrategia o el disefo del curso de accion. Es
a través de este mecanismo que la Politica se manifiesta en el territorio. El curso de
accion podria contener dos o mas Estrategias de indole sectorial, pero que obedecen a
una Estrategia central o global.

Para la elaboracién de la Estrategia se contemplan las siguientes cinco etapas basicas,
las que se detallan a continuacién.

Elaboracion y Definicion de Objetivos

La estrategia debe contener una serie de objetivos supeditados a un Objetivo General o
Propdsito de la Estrategia. Ejemplificando, podria darse la siguiente situacion que se
describe a continuacién: Los Propdsitos de la Politica podrian ser la conservacion del
recurso hidrico, la participacién en la gestion del agua, el uso eficiente, y el desarrollo
economico y social. Bajo esta declaracion, se podria proponer la Gestion Integrada del
recurso hidrico, como Objetivo General o Propdsito de la Estrategia, al que deben
supeditarse una serie de Objetivos Especificos.

La definicion de los objetivos es una tarea fundamental en el disefio de la estrategia, ya
gue son los elementos orientadores que guian a los actores. Se crean a partir de la
situacion de origen que se pretende intervenir o modificar. Esta caracteristica implica
que la condicién de base estd siempre variando. Por lo tanto, se puede decir que los
objetivos son por definicion dindmicos y desde ese punto de vista, pueden perder
vigencia y significado. De acuerdo a lo sefialado, deben ser permanentemente revisados
y contrastados con el Propdsito.

Es muy importante tener en cuenta las siguientes consideraciones al momento de
elaborar los Objetivos:

e Realismo: La situacion futura que se plantee debe tener en cuenta la situacion
del territorio, las condiciones externas o de contexto, los aspectos relativos a la
estabilidad econdmica y social y las condiciones culturales existentes. Esta
caracteristica es importante también por otros factores, ya que es preferible
alcanzar pequenos logros en tiempos razonables, que arriesgar un fracaso de un
objetivo de gran envergadura, ya que esto tiene consecuencias en la
credibilidad de las Politicas, lo que puede generar efectos nefastos en las
acciones futuras.

e Forma de medicién: El Objetivo debe contemplar una forma de medir el grado
de satisfaccion o el umbral de aprobacion. Puede que el enunciado no esté
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referido exactamente a este punto, pero debe ser disefado pensando en el
modo de medir y calcular su nivel de cumplimiento.

e Redaccidon: Deben ser absolutamente claros, redactados en forma precisa y de
muy facil comprension. El objetivo debe ser comprendido a la sola lectura, sin
necesidad de ninguna explicacion complementaria. Es preferible ser lo mas
sintético posible, sin que por ello implique sacrificar su facilidad de comprension.

e Vision desde abajo y desde arriba: En la visidn “desde abajo”, el objetivo debe
tratar de reflejar un problema sentido como tal, de modo que genere
involucramiento y compromiso por parte de los actores. La vision “desde
arriba”, debe cuidar la coherencia con las politicas vigentes, tomando en cuenta
las restricciones y capacidades. En este sentido, el objetivo debe tratar de
acomodarse lo mejor posible a la condicién dada, de tipo superestructural.

Los objetivos pueden diferenciarse en dos categorias:

e Objetivos de Desarrollo: Corresponden a aquellos que contribuyen directamente
a resolver el problema diagnosticado, desde la perspectiva del desarrollo.

¢ Objetivo de procedimiento: Son los que estdn mas relacionados con los
propdsitos de la Politica, no asociados directamente a las lineas de desarrollo.
Son aquellos que hacen cumplir los principios. Por ejemplo objetivos que tienen
que ver con conseguir la participacién ciudadana o la realizacion de mesas de
negociacion, etc, que logicamente contribuyen a los objetivos de desarrollo,
pero desde la perspectiva declarada en los principios.

Deben cuidarse ambos tipos de objetivos, ya que finalmente hay que responsabilizarse
tanto por la solucion a los problemas detectados, como por la forma de alcanzar esta
solucion.

La definicién de los Objetivos puede hacerse mediante diversos procedimientos, algunos
de los cuales se enuncian a continuacion:

e Método de Analisis FODA: El éxito de este método depende de la convocatoria y
participacion activa de los actores.

e Método Analitico: Los objetivos se generan a partir del desarrollo de un
pensamiento analitico - ldgico. Su éxito depende mucho de la calidad del
diagnodstico. Tienen relevancia al definir los objetivos de inicio, pero es un
método poco efectivo para la redefinicion de los objetivos iniciales, ya que
depende mucho de la etapa de diagndstico, cuya base real se estd modificando
al mismo tiempo.

e Método del arbol de problemas: Un arbol de problemas es una secuencia
concatenada e interrelacionada de causas y efectos que van conduciendo a
causas comunes y de orden superior. Mediante la construccion de este esquema
ramificado, es posible construir el “arbol de soluciones”, que corresponde al
camino que lleva a la soluciéon de los problemas detectados, de donde se
deducen los objetivos.

e Método de Analisis Sistémico: Implica construir un modelo que represente la
situacién en forma de un sistema, donde se contemplen los diversos procesos
gue generan los cambios en el estado y condicion de los objetos constituyentes
del sistema. El modelo debe representar simplificadamente la dindamica del
territorio donde se actuard, incluyendo los factores humanos, institucionales y
de orden bio-fisico. El modelo posibilita detectar los procesos que deben ser
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activados o neutralizados y las entradas que los activan, descubriendo de esa
forma los objetivos a definir.

Todos estos métodos tienen ventajas y desventajas, lo que hace aconsejable aplicarlos
en forma conjunta.

Planificacion

La planificacion corresponde al disefio de los pasos coordinados que conducen al logro de
los propositos declarados. Tanto el proceso de Planificacion, como la Planificacion
misma, pueden diferenciarse en categorias:

e Planificacién Basal: Corresponde a la elaboracién del Plan General Basico, el cual
contiene determinados procedimientos que secuencial e interrelacionadamente
conducen al logro de los objetivos propuestos. El proceso de planificacion puede
realizarse mediante cualquiera o una combinacién de los métodos sefalados
anteriormente para la definicién de los Objetivos. Corresponde a una serie de
enunciados de accion, con una ldgica explicativa y una secuencia temporal
coordinada.

Planificacion Especifica: Cada plano de accion debe contener un Plan especifico,
que le otorgue consistencia y efectividad al enunciado basico. Una combinacion
del Método de Andlisis FODA y Analisis Sistémico es ideal como aporte al
desarrollo de esta etapa.

Planificacion Transversal o Sinérgica: Luego de definir los planos de accion y los
procedimientos especificos, es muy importante investigar acerca de las sinergias
positivas y negativas, producto de la puesta en actividad del Plan. Es importante
identificar éstas, para programar acciones que supriman las negativas y
potencien o aseguren la presencia de las positivas. De este modo, cada
actividad programada puede incrementar su eficacia y ahorrar esfuerzos y
recursos invertidos. Para el estudio de este Plan es fundamental contar con un
Modelo que represente la dindmica del Sistema

Componentes del Plan Estratégico: Ademas de presentar el esquema de accién general,
especifico y sinérgico, la planificacion debe especificar los Componentes del plan, que
corresponden a los productos o servicios directos o especificos que se generaran o
modificaran, los que pueden clasificarse en los siguientes:

e Tangibles: Corresponde a los elementos materiales que incorpora o contempla el
Plan, tales como equipamiento informatico, catastros, encuestas de opinién,
movilizacion, etc.

e Intangibles: Se refiere a los servicios que se movilizan. Los mas comunes son los
que corresponden a los instrumentos de gestion ambiental. Dentro de éstos,
estan los Juridicos, que son aquellos que se traducen en leyes, decretos,
resoluciones, tratados, etc. Los instrumentos Econdmicos estan relacionados con
la implementacion de multas o incentivos. Finalmente, los instrumentos técnicos
se refieren a la generacion de normas de calidad o emision, planes de manejo,
etc.
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Organizacion

La organizacion del Plan es una Etapa operativa de la Estrategia, es decir, su funcion es
crear las condiciones para la ejecucién y su disefio es clave para el adecuado logro de
los objetivos. Consiste en crear la organizacion que soporta la estrategia, es decir, crear
instancias o apoyarse en las ya creadas (instituciones, empresas, organizaciones
privadas, etc). Se deben establecer las conexiones adecuadas, las instancias de
coordinacion, los niveles jerarquicos, responsables y financiamiento. En esta etapa se
disefia la Carta Gantt definitiva y pormenorizada. La organizacién de la estrategia es una
tarea que se desarrolla permanentemente, ya que el actuar del curso de accién va
generando nuevas condiciones y afiatamientos, dados por el ejercicio de la actividad.
También pueden generarse conexiones negativas, rechazos, actos formales sin
compromiso, etc. Por todo esto, la organizacion debe considerarse una estructura
dindmica en permanente cambio, por lo que su disefio debe incorporar la flexibilidad
como virtud imprescindible.

Control

La estrategia debe tener un eficiente y vigilante control, el que puede diferenciarse en
dos tipos:

e Control de procesos: El control de procesos debe identificar elementos o
condiciones claves que pueden dar cuenta del adecuado desarrollo vy
funcionamiento de los procesos que son parte de la Planificacion.

e Control de objetivos: Debe también elaborarse un sistema de control del
cumplimiento de objetivos. Es importante en esto diferenciar etapas en el
desarrollo que lleva al cumplimiento del objetivo. Estas etapas deben ser
adecuadamente identificadas, con sentido practico y con el mejor conocimiento
de la dindmica del sistema, de modo que la etapa identificada corresponda a un
verdadero hito en la secuencia de cumplimiento.

Es importante el disefio de indicadores en cada caso, especialmente en aquellos
controles de procesos complejos.

Evaluacién

La evaluacidén consiste en establecer los umbrales de aprobacién y los niveles de
cumplimiento, segin una jerarquizacion y escala que refleje convenientemente los
requerimientos en cada caso. También debe disenarse para la evaluacion del desempefio
de los procesos y para el cumplimiento de los objetivos diferenciados por etapas.

Finalmente, es muy importante destacar que el disefio de la Politica y su Estrategia
deben contemplar un aspecto critico en todo el desarrollo del proceso, correspondiente a
la flexibilidad o adaptacion dinamica a los cambios que se espera se generen. Una
Politica cerrada o una Estrategia rigida, por muy bien elaborada y por muchos estudios
previos realizados, no asegura un buen prondstico. Al contrario, es muy probable que
fracase. Es por ello fundamental realizar el disefio con la premisa sefialada, incorporando
la dinamica propia del territorio.
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ANEXO 8: MINUTAS DE REUNIONES
1. Reuniéon 20 de marzo
Minuta de Reunién N° 1
Fecha : 20 de marzo de 2009.

Citados : Representantes de la contraparte de la Biblioteca del Congreso Nacional
(BCN) y profesionales presentados en propuesta técnica del proyecto.
Presentes
e Proyecto: Rodrigo Fuster (jefe de proyecto), Jaime Hernandez (consultor
operativo), Claudia Cerda (consultora operativa), Meliza Gonzalez (asistente),
Gloria Lillo (asistente).
e Contraparte BCN: Verdnica Kulczewski, Ivan Couso, Raimundo Roberts.
Ausentes : Luis Gonzalez (consultor operativo), Luis Morales (consultor experto),
Cristian Escobar (asistente).

Objetivo de la reunidn: Presentacion oficial de los profesionales del proyecto a la
contraparte de la Biblioteca del Congreso Nacional y aclaracién de dudas.

Tema 1: Otros proyectos de la BCN.

Discusion: Verdnica Kulczewski da cuenta de otro proyecto financiado por
fondos del Banco Internacional de Desarrollo (BID) y BCN, en
temas de energias renovables, adjudicado por la Universidad
Diego Portales.

Accidn: Posible reunién con responsables del proyecto para coordinar
temas comunes.

Responsable(s): Contraparte BCN.

Tema 2: Informacién que se necesita por parte de BCN para
primera etapa del proyecto.

Discusién: La principal preocupacion se centra en la actividad 1.4, donde el

proyecto compromete la revisién de documentos proporcionados
por la BCN y/o por las Comisiones de “Mineria y Energia”,
“Agricultura, Silvicultura y Desarrollo Rural”, “Obras Publicas” y
“"Medio Ambiente y Bienes Nacionales”, documentos que la
contraparte desconoce por el momento.

Accion: La contraparte acuerda revisar entre sus archivos documentos
que ellos consideren prudente incluir y consultar con
parlamentarios sobre documentos de interés para la
investigacion.

Responsable(s): Contraparte BCN.

Tema 3: Fusion de actividades 1.3y 1.4
Discusion: Considerando el tema anterior, existe la posibilidad de no recibir

374



*.| UNIVERSIDAD DE CHILE
1 FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

Accidn:

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES &
RECURSOS NATURALES RENOVABLES

&RNR
respuesta de los parlamentarios (dado su escaso tiempo), y asi
mismo la contraparte no estd segura de tener documentos que
ameriten la realizacién de la actividad 1.4.

Por lo tanto se propone, en caso de no tener documentacion
suficiente para la ejecucion de la actividad 1.4, fusionar esta
Ultima con la actividad 1.3 en que se harda un analisis y
sistematizacion de investigaciones y estudios desarrollados sobre
la GIRH, incluyendo también los documentos que la contraparte
estime conveniente.

Responsable(s): Rodrigo Fuster, Gloria Lillo.

Tema 4:

Discusion:

Accidn:

Adquisicion de informacion para préoximas etapas en
instituciones publicas.

El Sr. Jaime Hernandez plantea la necesidad de contar con
informacién para préoximas etapas (especialmente informacion
cartografica) que se encontraria tanto en la BCN como en otras
instituciones publicas, para lo cual la BCN tiene convenio con
instituciones como la Direccion General de Aguas (DGA) e
Instituto Geografico Militar (IGM) entre otros.

Los tramites para acceder a la informacidon que se requiera de
dichas instituciones se puede realizar a medida que avance el
proyecto.

Responsable(s): Rodrigo Fuster (requerir informacion), contraparte BCN (tramitar

el acceso).

Encargado de acta:
Gloria Lillo Ortega.

Investigador Responsable
Rodrigo Fuster G.

2. Reunidon 6 de abril de 2009

Minuta de Reunion N° 2

Fecha: 06 de abril de 2009.

Citados:

Presentes:

Representantes de la contraparte de la Biblioteca del Congreso Nacional
(BCN) y responsable del proyecto.

BCN: Verdnica Kulczewski, Raimundo Roberts.
Proyecto: Rodrigo Fuster (jefe de proyecto), Meliza Gonzalez
(asistente)

Objetivos de la reunidn:
Consensuar el cronograma de actividades del proyecto en conjunto con la contraparte de

la BCN.

Gestionar el desarrollo de la primera reunidn con los presidentes de las comisiones del

congreso.

Acordar aquellos documentos de interés de la contraparte para ser incluidos en el primer
informe de avance.
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Contenido de la reunion:

Tema 1: Consensuar el cronograma de actividades del proyecto en
conjunto con la contraparte de la BCN
Discusion: La contraparte sefiala que no hay inconveniente con las fechas

planteadas en el cronograma de actividades ni con las actividades
propuestas por el equipo ejecutor de este proyecto.

Accidn: El equipo ejecutor se compromete a reenviar a modo de
confirmacion la ultima carta Gantt ajustada a la fecha de inicio de
16 de marzo que fue incluida en el contrato. Se conversa la
posibilidad de tener alrededor de seis reuniones ejecutivas con la
contraparte durante la elaboracion del proyecto, para ir
discutiendo el trabajo realizado y los pasos a seguir. La
contraparte indica que estan siempre dispuestos a reunirse con el
equipo, las veces que sea necesario.

Responsable(s): Rodrigo Fuster.

Tema 2: Gestionar el desarrollo de la primera reunion con los
presidentes de las comisiones del congreso

Discusion: La contraparte informa que los nuevos presidentes de las

diferentes comisiones del Congreso ya se encuentran casi
completamente confirmados, y que se podrian informar via
correo electrénico el martes 14 de abril. Indica también que en
estas reuniones debieran estar presentes los presidentes
salientes de cada comision.
Se pide que para la Presentacion Inicial se tenga una vision sobre
el estado general de las aguas en Chile y en el mundo, un estado
del arte.
Se informara de los nuevos presidentes confirmados el martes 14
Accion: de abril via correo electrdnico.
Se intentard concertar reuniones con los presidentes el entre el
lunes 20 y el miércoles 22 de abril, en Valparaiso, lo que
constituiria la instancia para la Presentacion Inicial del proyecto.
La contraparte también solicita programar una reunién con el
equipo de investigacion de la Universidad Diego Portales, en el
proyecto de energias renovables también financiado por el BID,
cita que seria en fechas mas avanzadas del proyecto.
Responsable(s): Contraparte BCN.

Tema 3: Acordar aquellos documentos de interés de la contraparte
para ser incluidos en el primer informe de avance
Discusion: La contraparte senala documentos especificos y temas que deben

incluirse en el estudio. Dentro de los documentos, se encuentran:

Estrategia Nacional de Gestion Integrada de Cuencas
Hidrograficas, elaborada por CONAMA. Dentro de la revisidon se
solicita hacer hincapié en qué cuencas eligieron para el estudio,
Yy por qué.

Analisis de estado de recursos hidricos versus la peticion de
derechos de aprovechamiento de aguas subterrdneas que se
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acogen a la ley especial que no permite su rechazo, elaborado
por la DGA.

Proyecto de investigacion de la Universidad Federico Santa
Maria sobre realidad ampliada de percepcibn remota
submarina, realizdndose en colaboracién con la Armada de
Estados Unidos.

Dentro de los temas a tratar, se encuentran:

- Impacto de la actividad minera y forestal sobre el recurso
hidrico. Rodrigo Fuster indica que este tipo de informacidn, por
las caracteristicas de la investigacion que se necesita realizar,
estara disponible para el segundo informe de avance.

Estudios realizados por otras universidades o centros de
investigacion. Se pide contemplar las investigaciones que el
EULA, de la Universidad de Concepcion ha realizado sobre la
cuenca del Bio Bio; investigaciones realizadas por |la
Universidad Austral; investigaciones realizadas por el Instituto
Antartico; proyecto de investigacion de la Universidad Catdlica,
en conjunto con (probablemente) el Gobierno Britanico, el que
se encuentra en desarrollo actualmente; en general, ver los
estudios sobre el tema de los glaciares y de los hielos
Antarticos. Se menciona especial preocupacidon por el posible
interés de Argentina de acceder al Océano Pacifico a través de
lagos binacionales, y de los campos de hielo.
En particular, estudios realizados por el Centro de Estudios
Cientificos (CECS, Gino Casassa) sobre glaciares. Se da cuenta
de un método para medir hielo a través de radares. Ver éste y
otros métodos de medicion que se estén utilizando. Saber
cuanto y qué es lo que se conoce sobre glaciares de Chile
actualmente. Rodrigo Fuster comenta que dentro de las
actividades del proyecto se encuentra la inclusiéon de
percepcién remota para apoyar la gestidon del recurso hidrico.
Accidn: Revisar los documentos y las areas solicitadas por |la contraparte.
Responsable(s): Equipo investigador del proyecto.

Encargada de acta:
Meliza Gonzalez Caceres (S).

Investigador Responsable
Rodrigo Fuster G.

3. Fecha: 18 de mayo de 2009.

Minuta de Reunion N° 3

Citados: Representantes de la contraparte de la Biblioteca del Congreso Nacional
(BCN) y responsable del proyecto.

Presentes:
e BCN: Ivan Couso, Verodnica Kulczewski, Raimundo Roberts.
e Proyecto: Rodrigo Fuster (jefe de proyecto), Gloria Lillo (asistente).
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Objetivos de la reunion:
e Revisar comentarios, dudas y aclaraciones que la contraparte tuviera sobre el
primer informe de avance.
e Informar sobre estado de avance del proyecto, dificultades y proximas
actividades.
e Coordinar préxima reunidn con senadores.

Contenido de la reunion:

Tema 1: Entrega del primer informe de avance

Discusion: 1. El informe fue aprobado por la contraparte sin objeciones y
ambas partes confirman que se realizaron los tramites
necesarios para cursar los pagos del primer informe de
avance.

2. La contraparte sugiere incluir algunos temas relevantes en la
contextualizacion del estudio: conflictos que puedan generarse
por el uso del agua (nacionales e internacionales); priorizar al
agua por sobre otros recursos (como el petrdleo) como de
relevancia para nacional dado que no es sustituible y agotable,
y ya que es de importancia no solo a nivel de propiedad
privada sino que también de propiedad publica; enfatizar
temas de seguridad nacional y estrategia militar relacionados
con el agua (cuencas compartidas, salida al mar de Argentina
por el lago General Carrera, otros conflictos); otros
organismos internacionales y cdmo estan cuidando el recurso
hidrico. En general, se busca que el informe final convenza a
los parlamentarios respecto de la importancia del recurso
hidrico en los asuntos nacionales, en el presente y futuro.
Independiente de los comentarios, la contraparte destaca que
el informe satisface a cabalidad las expectativas.

Accion: 1. Se propone que para el segundo informe se envie un borrador
antes de la fecha de entrega para que la contraparte pueda
avanzar antes en su revision y asi agilizar los pagos
correspondientes.

2. En respuesta a las sugerencias hechas por la contraparte, el
Sr. Fuster aclara que por tiempo no es posible profundizar en
todos los temas, sin embargo considera prudente incluirlos, a
modo de contexto, para dar luces sobre la cantidad de
cuestiones en que el recurso hidrico esta involucrado, lo que
se incluird en el segundo informe de avance, en los productos
que sea pertinente.

Responsable(s): Rodrigo Fuster y contraparte.
Tema 2: Reunion con senadores
Discusion: 1. Verdnica Kulczewski informa que el Sr. Pablo Longueira habria

confirmado reunidén para la primera semana de junio (a la
vuelta de la semana regional), también esta aprovechando de
coordinar, el mismo dia, una reunién con el Sr. Ricardo?
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Nufiez.

2. La contraparte hace hincapié en que en la reuniéon no sélo se
presenten los lineamientos del proyecto, sino que también se
diagnostique el estado del recurso hidrico y asi se involucre a
los parlamentarios en el tema. Se comenta la relevancia que
tendra esta reunion, ya que se realizard poco tiempo después
del mensaje presidencial del 21 de mayo, en que la Presidenta
haria anuncios respecto del tema del proyecto.

3. La contraparte indica que es posible que los comentarios que
los senadores hagan en la reunién puedan replantear algunos
conceptos, y que es importante ser protocolares en el uso del
lenguaje y en las materias presentadas, para no pasar a llevar
susceptibilidades.

(A

. La contraparte debe informar la fecha y hora de la reunién.

2. Se propone realizar un ensayo de la presentacion el dia
viernes 29 de mayo para que la contraparte pueda dar sus
sugerencias.

Contraparte BCN, equipo del proyecto.

Estado de avance del proyecto

1. El Sr. Fuster informa que los miembros del equipo han estado
realizando entrevistas a diferentes actores relevantes en el
uso y administracién del agua, especialmente a funcionarios
de la Direccién General de Aguas (DGA), quienes han tenido
muy buena disposicion para la entrega de informacion
primaria. También informa que, en el marzo de la realizacion
de las entrevistas, se estan realizando y planificando salidas a
terreno a cuencas con menos informacién secundaria, entre
ellas el Lluta, el Bio Bio y el Baker.

2. Dentro de las preocupaciones detectadas por el jefe de
proyecto se encuentran: la realizacién de las entrevistas ha
demorado mas tiempo del presupuestado, especialmente la
que se debe realizar al encargado de determinar Ila
disponibilidad de cauces en la DGA, lo que podria atrasar la
ejecucion del producto “Propuesta de optimizacién de los
métodos de determinacion de la disponibilidad de agua por
cuenca.” (Actividad 2.2); también se han atrasado las salidas
a terreno por la demora en la gestion de los pagos.

1. Se propone que para el segundo informe se envie un borrador
antes de la fecha de entrega para que la contraparte pueda
avanzar antes en su revision y asi agilizar los pagos
correspondientes.

2. El producto mencionado podria entregarse en un 90% de
avance, en caso de que la entrevista se atrase mucho mas, lo
que el equipo del proyecto estd evitando para generar el
producto como fue comprometido.

Equipo del proyecto.
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Encargada de acta:
Gloria Lillo Ortega

Investigador Responsable
Rodrigo Fuster G.

4. Fecha: 10 de julio de 2009.

Minuta de Reunion N° 4

Citados: Representantes de la contraparte de la Biblioteca del Congreso Nacional
(BCN) y responsable del proyecto.

Presentes:
e BCN: Ivan Mlynarz, Pablo Morales, Rafael Torres.
e Proyecto: Rodrigo Fuster (jefe de proyecto), Gloria Lillo (asistente),
Meliza Gonzalez (asistente).

Objetivos de la reunién:
e Presentacion del proyecto y su justificacion, a modo de ensayo, para obtener
apreciaciones generales que permitan perfeccionar una potencial presentacion a
senadores.

Contenido de la reunion:

Tema 1: Inasistencia de contraparte

Se dan las disculpas correspondientes por la inasistencia de la contraparte directa de la
BCN, que tenia otros compromisos, esperan que Ivan Mlynarz, Pablo Morales y Rafael
Torres puedan entregar una perspectiva mas nueva al proyecto.

Tema 2: Presentacion
Rodrigo Fuster comienza con la presentacién, donde se abarcan los principales temas
gue se tocan en la investigacion, y se explica porque es importante.

A partir de esta presentacion, se comenzd una conversacion respecto al tema de los
recursos hidricos en Chile. Ademas de las opiniones personales vertidas en la reunion,
los asistentes hicieron algunas observaciones respecto de la presentacion del tema (ellos
no habian leido ninguno de los informes):

- Analizar criticamente los conceptos relacionados con la GIRH, considerando que
es un enfoque mas que un proyecto, y que por lo tanto puede ser analizado de
diferentes formas.

- Entregar ejemplos claros y concretos de la situacidon actual, para reflejar la
gravedad de la situacion en Chile, ademas de dar razones por las cuales el tema
es de interés para los senadores y de porque debiesen involucrarse en ellos.

- En general les parece bien, pero se aconseja dramatizar la situacion al momento
de presentar a senadores, ya que segun el impacto que tenga la presentacion,
sera el nivel de interés que surja luego para leer el proyecto. En la misma linea,
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también se sugiere poner atencién en la elaboracién del resumen ejecutivo, ya
gue resulta dificil que lean el proyecto completo.

5. Fecha: 4 de septiembre de 2009.

Minuta de Reunion N° 5

Citados: Representantes de la contraparte de la Biblioteca del Congreso Nacional
(BCN) y responsable del proyecto.

Presentes:
e BCN: Ivan Couso, Verdnica Kulczewski, Raimundo Roberts.
e Proyecto: Rodrigo Fuster (jefe de proyecto), Gloria Lillo (asistente).

Objetivos de la reunién:
e Informar sobre avances de la entrega final.
e Responder dudas de la contraparte y de los encargados del proyecto.

Contenido de la reunion:
Tema 1: Introduccion

Discusion: El Sr. Fuster comienza la reunién actualizando a la contraparte
sobre los avances del proyecto: Algunos productos fueron
cambiados de posicion (respecto de la propuesta técnica),
para darle mayor coherencia al informe; Se ha asistido a
varios eventos relacionados con el agua (seminarios, charlas,
entre otros); los resultados de las propuestas han sido
validados en un panel de expertos; Se estad elaborando un
resumen ejecutivo para que el informe sea accesible a los
tiempos de los senadores, de manera tal que cuando quieran
tener mas informacion mas detallada puedan dirigirse al
informe completo.

Accidn: Ninguna.

Responsable(s): Ninguno.

Tema 2: Reunion con senador Ruiz-Esquide.

Discusion: Verdnica Kulczewski informa que el Senador Mariano Ruiz-

Esquide confirmd una reunién para el dia 7 de septiembre, con el
objetivo de conocer el proyecto y conversar sobre el tema agua,
ya que él estd muy interesado en que se realicen acciones al
respecto, desde el poder legislativo.

Accion: La reunion se fija para el lunes 7 de septiembre, a las 15:00 hrs,
en las oficinas de la BCN.

Responsable(s): Contraparte y encargados del proyecto.
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Otros

La contraparte quiere darle un énfasis mediaticos al proyecto, por
lo que hacen hincapié en relevar el tema de los recursos hidricos
compartidos. También consideran importante en formular la
presentacién con el Senador de manera tal de hacer entender
que el problema del agua no sélo es ambiental, también es social,
y por supuesto econdmico.

Esperan que la reunion con el Senador sea clave para poder darle
continuidad al proyecto en una segunda etapa, por lo que
esperan que la informacion sea didactica y de facil entendimiento
para cualquier audiencia.

Encargados del proyecto.

Encargada de acta:

Gloria Lillo Ortega

Investigador Responsable

Rodrigo Fuster G.

1. Fecha: 7 de septiembre de 2009.

Citados : Honorable Senador de

Minuta de Reunion N° 6

profesionales presentados en propuesta técnica del proyecto.

Presentes

e Honorable Senador de la Republica Sefior Mariano Ruiz-Esquide.

e Proyecto:

Rodrigo Fuster (jefe de proyecto), Gloria Lillo (asistente de

investigacion), Meliza Gonzalez (asistente de investigacion).
e Contraparte BCN: Veronica Kulczewski, Ivan Couso, Raimundo Roberts.

Objetivo de la reunion:

e Presentacion de los resultados de la investigacion a Senadores de la Republica, y

a la contraparte de la Biblioteca del Congreso Nacional y aclaracion de dudas.

Tema 1:

Discusion:

Presentacion de resultados

Rodrigo Fuster presenta los aspectos principales de |la
investigacién desarrollada, resumiendo los temas desarrollados
en el primer y segundo informe (que ya habian sido revisados por
la contraparte) a lo cual agrega los resultados mas importantes
de la ultima parte del trabajo, que corresponde especialmente a
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propuestas de lineas de accidn, politica y estrategias a seguir en
el corto, mediano y largo plazo en Chile, para tender a la gestién
integrada de recursos hidricos.

La presentacion se vio complementada en distintas partes por las
preguntas y aclaraciones de los presentes.

Dentro de los temas que son de especial interés del Senador
Ruiz-Esquide, estan: el transporte de sedimentos a través de los
rios, que contaminan gravemente los estuarios y
desembocaduras en el mar; esto se produciria por el exceso de
sedimentos que derivan de la industria forestal y que contaminan
los cursos fluviales y las zonas costeras. Al respecto, Raimundo
Roberts cuenta la situacion del rio Ebro en Espafa, con
problemas similares, aunque mas graves consecuencias. Rodrigo
Fuster hace hincapié en que la Gestion Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH) no visualiza la gestiéon del agua separada de
otros componentes de las cuencas, considerando las dimensiones
social, ambiental y econdémica.

En el tema del tratamiento de aguas servidas domiciliarias, Ivan
Couso hace la salvedad de que el aumento positivo del
tratamiento de las descargas domiciliarias en las zonas urbanas
ha sido pagado por todos los usuarios de agua potable y
alcantarillado a través del aumento de las tarifas. Se menciona
también que el porcentaje de tratamiento de aguas servidas en
las zonas rurales es menor al de las zonas urbanas, detectandose
aqui un problema que debe solucionarse.

Sobre la contaminacién difusa, atribuida al uso de pesticidas vy
agroquimicos en actividad agropecuaria, Raimundo Roberts indica
que no existe en Chile regulacion suficiente sobre quiénes
importan y quiénes usan los quimicos, por lo cual no hay
trazabilidad. El Senador Ruiz-Esquide menciona que alrededor de
la década de 1960 tuvo la intencion de legislar sobre el uso de
agroquimicos por focos de enfermedades tdxicas que hubo en
algunas zonas rurales, pero que su mocién no fue seguida.

Sobre el cambio climatico, Verdnica Kulczewski puntualiza que los
Senadores, en general, no le dan importancia a este fendmeno,
dado que lo ven como un asunto muy lejano.

Respecto de la compra de derechos de agua no consuntivos por
parte de capitales italianos a Endesa, el Senador Ruiz-Esquide
sefala que la firma europea habria ofrecido estos derechos a
capitales arabes, quienes podrian ser los proximos duefios del
agua en Chile.

Se conversa también sobre la huella de carbono y sobre la huella
del agua, de la cual no todos tenian conocimiento. Se conviene
en que se enviara informacidén sobre ello a la contraparte.

El Senador Ruiz-Esquide se refiere a proyectos de ley que estan
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en modificacién, y que él se compromete a compartir con el
equipo de investigacion. Estos son: proyecto de modificacion del
agua para proyectos sanitarios, proyecto de modificacién de uso
del suelo, proyecto de modificacion constitucional sobre aspectos
del agua. Finalmente, se refiere a que no haya aprehensiones de
indicar modificaciones legales necesarias cuando se hagan las
presentaciones a otros senadores o en otras instancias.

En otros comentarios, se pide profundizar sobre algunos
conceptos que no siempre son de conocimiento comudn, como son
los estuarios (qué es y como funciona). En cuanto a las tablas y
dibujos, a veces pueden tenerse problemas con la simbologia, se
debe privilegiar distintas formas antes que distintos colores, asi
como no dejar espacios vacios, o poner simbologia de los
elementos utilizados. Para terminar, se pide que en la
presentacién realizada, en el esquema de Gestion Integrada de
Recursos Hidricos, salga mas claramente el tema de
institucionalidad publica, que hoy se encuentra contenido en el
cuadro de Coordinacion Intersectorial para la Gestion del Agua.
Requieren que sea mas explicito, ya que actualmente no aparece
de esta forma.

Accion: Se conviene en enviar la presentacidn realizada a la contraparte y
al Senador Ruiz-Esquide, quien solicita también una copia del
informe final del proyecto en cuanto esté disponible.

Tanto el Senador Ruiz-Esquide como los miembros de BCN
solicitan que esta presentacion de la investigacion pueda
replicarse a otros Honorables, o hacerse una presentacion a los
Presidentes de las Comisiones Legislativas que ordenaron la
realizacion del proyecto, o bien, al Senado en su conjunto.
Rodrigo Fuster senala que el equipo de investigaciéon esta
dispuesto a llevar los resultados de esta investigacion cuando
ellos estimen conveniente.

Sobre el tema de huella ecolégica y huella del agua, se enviara la
informacion a la contraparte.

Responsable(s): Entrega del informa final: Rodrigo Fuster y equipo.

Envio de presentacién y de informacion sobre la huella del agua:
Rodrigo Fuster.

Coordinacion de reuniones con otros Senadores, o Presidentes de
las Comisiones Legislativas: Contraparte BCN.

Encargada de acta:
Gloria Lillo Ortega

Investigador Responsable
Rodrigo Fuster G.
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ANEXO 9: FUENTES PRIMARIAS DE INFORMACION UTILIZADAS: ENTREVISTAS,

ASISTENCIA A ACTIVIDADES Y PANELES DE EXPERTOS.

Detalle de entrevistas realizadas

Nombre entrevistado
Institucion u Organizacion
Cargo o funcion

Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Pedro Rivera
Direccion General de Aguas

Jefe Division de Estudios y Planificacion

5 de mayo de 2009
Personal

Nombre entrevistado
Institucion u Organizacion
Cargo o funcién

Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Marco Soto

Direccién Regional de Aguas, Regiéon de Antofagasta
Ex Director Regional, periodo 2001-2008

11 de mayo de 2009
Personal

Nombre entrevistado
Institucion u Organizacion
Cargo o funcion

Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Carlos Galleguillos
Direccién General de Aguas

Director Regional DGA Coquimbo

14 de mayo 2009

. Telefdnica

Nombre entrevistado
Institucion u Organizacion
Cargo o funcién

Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Ramoén Daza

Direccién Regional de Aguas, Region del Biobio

Director Regional
18 de mayo de 2009
Personal

Nombre entrevistado
Institucion u Organizacion

Cargo o funcion
Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Dr. Oscar Parra Barrientos

Centro de Ciencias Ambientales EULA, Universidad de

Concepcion

Director

19 de mayo de 2009
Personal

Nombre entrevistado
Institucion u Organizacion
Cargo o funcién

Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Pedro Bravo

Ministerio de Obras Publicas

Seremi Regidn del Maule
19 de mayo de 2009
Correo-e

Nombre entrevistado
Institucion u Organizacion
Cargo o funcion

Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Claudio Lam

Direccion Regional de Aguas, Region de Antofagasta

Director Regional
20 de mayo de 2009

1 Telefdnica
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Camila Teutsch

Direccion Regional de Aguas, Regidon de Aysén

Encargada de implementacion de Estrategia de Gestidn
Integrada de la Cuenca del rio Baker.

22 de mayo de 2009

Personal

Nombre entrevistada
Institucion u Organizacion
Cargo o funcion

Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Fabian Espinoza Castillo

Direccién Regional de Aguas, Region de Aysén
Directos Regional DGA Aysén

22 de mayo de 2009

Personal

Nombre entrevistada
Institucion u Organizacion
Cargo o funcion

Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

: José Pablo Saez Villouta

CONAMA Aysén

Director Regional CONAMA Aysén
22 de mayo de 2009

Personal

Nombre entrevistada
Institucion u Organizacion
Cargo o funcion

Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Giovanni Queirolo Palma
SISS Aysén

: Jefe de la oficina regional de la SISS Aysén

22 de mayo de 2009
Personal

Nombre entrevistada
Institucion u Organizacién
Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Marco Salgado

Comunidad de Aguas Chile Chico
22 de mayo de 2009

Personal

Nombre entrevistada
Institucion u Organizacion
Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Luis Hansen

Comité de Regantes de Bahia Jara
22 de mayo de 2009

Personal

Nombre entrevistada
Institucion u Organizacién
Cargo o funcion

Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

: Ximena Paredes

Direccion General de Aguas

: Jefa Dpto. de Administracion de Recursos Hidricos

26 de mayo de 2009
Personal

Nombre entrevistado
Institucion u Organizacién

Cargo o funcién
Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Carlos Araya

Coordinadora por la Defensa del Agua y Medio Ambiente
en Copiap0, Regién de Atacama

Sin cargo especifico

26 de mayo de 2009

Personal
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Manuel Mufioz Cepeda

Junta de Vigilancia Rio Grande
Administrador

03 de junio 2009

Via correo electrénico
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Nombre entrevistado
Institucion u Organizacion
Cargo o funcion

Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Luis Rojas

Direccién General de Aguas
Division de Estudios y Planificacion
5 de junio de 2009

Personal

Nombre entrevistado
Institucion u Organizacion
Cargo o funcion

Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Waldo Contreras

Direccién General de Aguas, Regidn de Arica y Parinacota

Director Regional
8 de junio de 2009
Personal

Nombre entrevistado
Institucion u Organizacion
Cargo o funcion

Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Michel Humire

Junta de Vigilancia del Rio Lluta
Presidente

8 de junio de 2009

Personal

Nombre entrevistado
Institucion u Organizacion
Cargo o funcion

Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Raul Valenzuela

Direccion Regional de Aguas, Region de Atacama
Departamento de Fiscalizacion

8 de junio de 2009

Personal

Nombre entrevistado
Institucion u Organizacion
Cargo o funcién

Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Mario Vargas

Mesa del Agua Region de Arica y Parinacota
Secretario Ejecutivo

8 de junio de 2009

Personal

Nombre entrevistado
Institucion u Organizacion
Cargo o funcién

Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Adrian Lillo

Direccién General de Aguas
Ingeniero, Departamento de Estudios
8 de junio de 2009

Personal

Nombre entrevistado
Institucion u Organizacion
Cargo o funcién

Fecha de la entrevista
Tipo de entrevista

Pilar Valenzuela
Comision Nacional del Medio Ambiente

Encargada de la Estrategia Nacional de Gestion

Integrada de Cuencas Hidrograficas
8 de junio de 2009
Personal

387



".| UNIVERSIDAD DE CHILE
| FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

5
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES BE

RECURSOS NATURALES RENOVABLES &RNR

Detalle de actividades en las que ha participado el equipo de
trabajo

e Reunién del Comité Asesor del Proyecto de Preparacion de la Segunda Comunicacion
Nacional sobre Cambio Climatico del afno 2009. Organizada por CONAMA y PNUD,
realizada el 19 de marzo de 2009 en la sede de FAO.

e Seminario “La plataforma del agua en Chile”. Campafia por la Nacionalizaciéon del
Agua “Recuperemos el agua para Chile”. Realizada el 27 de abril de 2009 en el
edificio del ex Congreso Nacional.

e “Seminario Internacional sobre Sequias y Gestién del Riesgo Climatico”, realizado el
27 y 28 de mayo de 2009 en La Serena, organizado por CAZALAC, INIA e INFOR.

e Conferencia Internacional “Represas y mercados: los rios y la generacion eléctrica en
Chile”, del investigador norteamericano Carl Bauer, con la participacion de Alejandro
Vergara, profesor de la Escuela de Derecho de la PUC; Hugo Rudnick, profesor del
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la PUC; Juan Pablo Orrego, Ecdélogo y
coordinador de la ONG Ecosistemas; y Francisco Sabatini, Profesor del Instituto de
Estudios Urbanos y Territoriales de la PUC, desarrollado en la Universidad Diego
Portales, el 20 de julio de 2009.

e Seminario Nacional “El rol de los SIG en los nuevos desafios del gobierno”,
organizado por ESRI Chile, 29 y 30 de julio de 2009, Santiago.

e Diplomado: “Gestién del agua y el ambiente, en la sociedad del siglo XXI”, dictado
por el Departamento de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales Renovables de la
Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile. Participacién en clases
presenciales del Mddulo I “Politicas Publicas”, clases presenciales del Mdédulo II
“Manejo y Gestion integrada de cuencas”, y Charla de Inicio del Diplomado, a cargo
del investigador norteamericano Carl Bauer sobre el sistema de gestién de aguas
chileno. Julio y Agosto de 2009.

e Taller de Capacidades de la Universidad de Chile en el drea de Recursos Hidricos,
organizada por la Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo, realizada el 5 de agosto
de 2009 en la Casa Central de la Universidad de Chile.

e Seminario Internacional “Conflictos actuales y derecho humano al agua. Hacia una
nueva cultura del agua”, realizado el 3 y 4 de septiembre de 2009 en la Casa Central
de la Universidad de Chile.
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En el transcurso de la investigacion se realizaron dos paneles de expertos:

Panel de expertos 1

Fecha: 19 de marzo de 2009.
Invitados expertos:

N° [NOMBRE PROFESION EMPRESA CARGO
Ingeniero Civil Asociacion
1 Araneda Luis g Canales del Administrador
Agricola )
Maipo
2 Burgos Angélica Ingeniero Agencia Nacm_)nal Analista
Comercial de Inteligencia
3 Castillo Pablo LlcenC|ad9 en Castlll_o , Gerente
Agronomia Ingenieria
) Asociacion de .
. Ingeniero ; Profesional
4 Carrasco Priscilla X canalistas del . L,
Agronomo - Administracion
canal Camarico
. . , Profesional
. Ingeniero Servicio Pais,
5 Herrera Carolina . Junta de
Agronomo Petorca L. -
Vigilancia
Ingeniero Servicio Pais Profesional
6 Riguelme Gastoén 9¢ . ! Junta de
Agrénomo Cabildo - ;
Vigilancia
7 Riveros Rodrigo Inge:nlero CNR Profesional
Agronomo
Asociacion de
8 Soto Juan Francisco Ingeniero Civil canalistas del Administrador
canal Camarico
Licenciado en Profesional
9 Rojas Roberto , DGA Area Aguas
Geografia :
Subterraneas
Ingeniero en Arrau Profesional
10 Castillo Yuri recursos naturales SIG y recursos
Consultores P
Renovables hidricos
. Profesional
Ingeniero en
, . Arrau Recursos
11 Ledn Paulina recursos naturales P
Consultores Hidricos y
Renovables .
Calidad
. . Académica
Licenciada en Hidroloaia
12 Palacios Ana Karina recursos naturales |U. de Chile ogla’y
Manejo de
Renovables
Cuencas
Licenciada en Profesional
13 |Sepulveda Belén recursos naturales | U. de Chile Valoracion
Renovables ambiental
Ingeniero en Profesional
) . Arrau
14 Lizana Claudia recursos naturales Recursos
Consultores P
Renovables hidricos
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Fecha: 21 de agosto de 2009.
Invitados expertos:
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N° NOMBRE PROFESION EMPRESA CARGO
1 Cartes Maria Inés | Ingeniera en Recursos Sociedad Rio Longavi Asesor en
Naturales Renovables gestion de
recursos hidricos
2 Cerda Claudia Ingeniera Forestal Universidad de Chile Docente
3 Moya Hilda Ingeniera en Recursos Servicio Pais cuenca del | Profesional
Naturales Renovables rio Huasco
4 Palacios Ana Ingeniera en Recursos Departamento de Profesora del
Karina Naturales Renovables Ciencias ambientales, Taller de Manejo
Universidad de Chile Integrado de
Cuencas.
5 Riestra Francisco Bidlogo DGA Jefe de la unidad
de fiscalizacién
6 Rivera Pedro Ingeniero civil hidraulico DGA Jefe del
departamento de
estudios y
planificacion
7 Riveros Rodrigo Ingeniero Agrénomo CNR Profesional
8 Ureta Nicolas Ingeniero en Recursos Corporacion Proyecta Profesional
Naturales Renovables
9 Jan Van Ingeniero Agrénomo Oficina Regional de la Oficial Principal
Wambeke FAO de Desarrollo

Tierra y Agua

Organizadores presentes en los paneles:

Lillo, Luis Gonzalez, Cristian Escobar.

Rodrigo Fuster, Meliza Gonzalez, Gloria

Objetivo de los paneles: Recoger de los expertos sus opiniones respecto de aquellos
elementos o dimensiones que segun su criterio deben ser incluidos en una politica de
gestion de recursos hidricos de manera de tender hacia una Gestion Integrada de
Recursos Hidricos.

Para el

segundo panel,

ademas se buscd validar

las propuestas de politicas,

instrumentos y estrategia contenidas como resultado en la Ultima etapa del proyecto.

390




*.| UNIVERSIDAD DE CHILE
1 FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES &

RECURSOS NATURALES RENOVABLES &RNR

ANEXO 10: LISTADO DE ACRONIMOS

AC: Anaélisis Conjoint.

ACB: Andlisis Costo Beneficio.

AEDyR: Asociacion Espafiola de Desalacion y Reutilizacion.

AOX: Compuestos Organicos Halogenados Adsorbibles.

APR: Agua Potable Rural.

ARO: U.S. Army Research Office.

ATS: Secretaria del Tratado Antartico.

BADEIMA: Base de Estadisticas e Indicadores de Medio Ambiente de América Latina y el
Caribe.

BADESALC: Base de Datos de Indicadores de Desarrollo Sostenible.

BCN: Biblioteca del Congreso Nacional.

BID: Banco Internacional del Desarrollo.

BRM: Bioreactores a Membrana.

CCFA: Convencidén para la Conservacion de Focas Antarticas.

CCRVMA: Convencién para la Conservacién de Recursos Vivos Marinos y Antarticos.
CDS: Comision de Desarrollo Sostenible.

CE: Caudales Ecologicos.

CE: Conductividad Eléctrica.

CECS: Centro de Estudios Cientificos.

CEDC-SING: Centro de Despacho Economico de Carga del Sistema Interconectado del
Norte Grande de Chile.

CELCO: Celulosa Arauco y Constitucion.

CEPAL: Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe.

CGCM2: Canadian Global Coupled Model.

CIREN: Centro de Informacion de Recursos Naturales.

CIRH: Centro de Informacion de Recursos Hidricos de la DGA.

CMNUCC: Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico.
CNR: Comisién Nacional de Riego.

CNUMAD: Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo.
CODELCO: Corporacion del Cobre.

CONADI: Corporacion Nacional de Desarrollo Indigena.

CONAF: Corporacion Nacional Forestal.

CONAMA: Comision Nacional de Medio Ambiente.

CONICYT: Comisién Nacional de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica.

COP: Conferencia de las Partes.

COREMA: Comisién Regional de Medio Ambiente.

CORFO: Corporacién de Fomento de la Produccién.

CORMA: Corporacion de la Madera.

CRU: Climate Research Unit.

CSIRO: Coomonwealth Scientific and industrial Research Organisation, Australia.
DAA: Disposicion a Aceptar.

DAP: Disposicion a Pagar.

DBO: Demanda Bioldgica de Oxigeno.

DC: Demanda comprometida.

DESALARI: Desaladora de Arica S.A.

DFL: Decreto con Fuerza de Ley.

DGA: Direccidon General de Aguas.

DIA: Declaracién de Impacto Ambiental.

391



".| UNIVERSIDAD DE CHILE
| FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

=
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTALES BE
RECURSOS NATURALES RENOVABLES

&RNR
DICTUC: Direccién de Investigaciones Cientificas y Tecnologias de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile.
DIRECTEMAR: Direccion General del Territorio Maritimo y Marina Mercante.
DOH: Direccién de Obras Hidraulicas del MOP.
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.
DS: Decreto Supremo.
DT: Demanda total.
DTO: Decreto.
ED: Electrodialisis.
EIA: Estudio de Evaluacién de Impacto Ambiental.
ENGICH: Estrategia Nacional de Gestién Integrada de Cuencas Hidrograficas.
EPIs: Indicadores de Desempefio Ambiental. 216
EPA: Agencia de Proteccion Ambiental, Estados Unidos.
ETP: Evapotranspiracién.
EULA: Centro de Ciencias Ambientales de la Universidad de Concepcidn.
FAQ: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién.
FCAB: Ferrocarril de Antofagasta a Bolivia.
GCM: Modelos Generales de Circulacion del Clima.
GEF: Global Environment Facility.
GEI: Gases de Efecto Invernadero.
GIRH: Gestidn Integrada de Recursos Hidricos.
GWP: Global Water Partnership.
HadCM3: UK’s Hadley Centre Model.
IAI: Instituto Interamericano para la Investigaciéon del Cambio Global.
IANSA: Industria Azucarera Nacional S.A.
ICAS: indice de Calidad de Agua Superficial.
IDS: Indicador de Desarrollo Sostenible.
IDSRH: Indicador de Desarrollo Sostenible del Recurso Hidrico.
IGM: Instituto Geografico Militar.
IHA: Indicators of Hydrologic Alteration.
INDAP: Instituto de Desarrollo Agropecuario.
INE: Instituto Nacional de Estadisticas.
ILAC: Iniciativa Latinoamérica y Caribena para el Desarrollo Sostenible.
IP: Infiltracidon-Percolacion.
IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico.
IPM: Indice de Produccién Minera.
JICA: Japan International Cooperation Agency.
JVRC: Junta de Vigilancia del Rio Copiapd.
LT_MED: Desalacion Multi-efecto de Baja Temperatura.
MA: Mesas del Agua.
MED: Destilacién por Multiple Efecto.
MGCAO: Modelo de Circulaciéon General Atmosfera-Océano.
MINAGRI: Ministerio de Agricultura.
MINEDUC: Ministerio de Educacién.
MINVU: Ministerio de Vivienda.
MIZC: Manejo Integrado de las Zonas Costeras.
MOP: Ministerio de Obras Publicas.
MSF: Evaporacién por Multiple Flash.
NCh: Norma Chilena.
NDVI: indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada.
OCDE: Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econdmicos.
OES: Bureau of Oceans and International Environmental and Scientific Affaire.
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OD: Oxigeno Disuelto.
ODM: Objetivos de Desarrollo del Nuevo Milenio
OI: Osmosis Inversa.
ONG: Organizaciéon no Gubernamental.
OOCC: Obras Complementarias.
OSE: Observatorio de la Sostenibilidad en Espafia.
OUA: Organizaciones de Usuarios del Agua.
PESA: Programa Especial para la Seguridad Alimentaria, en Centroamérica.
PER: Presion-Estado-Respuesta.
PHN: Plan Hidroldgico Nacional, Murcia, Espafia.
PIB: Producto Interno Bruto.
PMA: Programa de Mesas del Agua.
PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.
PPCH: Planes de Prevenciéon de Cuencas Hidrograficas.
PRCH: Planes de Recuperacion de Cuencas Hidrogréficas.
PRECIS: Providing Regional Climates for Impact Studies.
PRODEMU: Fundacion para la Promocion y Desarrollo de la Mujer.
PTAS: Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas.
PWM: Momentos de Probabilidad Ponderados.
RBC: Rotating Biological Contactor / Biodiscos.
RCA: Resolucién de Calificacion Ambiental.
RES: Radio eco sondaje.
RILES: Residuos Liquidos Industriales.
RO: Osmosis Inversa (en inglés).
RSM: Regional Simulation Model.
SAG: Servicio Agricola y Ganadero.
SBR: Sequencing Bath Reactors / Reactores Secuenciales Discontinuos.
SEIA: Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.
SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, México.
SENCE: Servicio Nacional de Capacitacién y Empleo.
SEREMI: Secretaria Regional Ministerial.
SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria.
SERNATUR: Servicio Nacional de Turismo.
SISS: Superintendencia de Servicios Sanitarios.
SNASPE: Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado.
SNIA: Sistema Nacional de Indicadores Ambientales, México.
SS: Solidos Suspendidos Totales.
SWAT: Soil and Water Assesment Tool.
UNDP: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (en espafiol, PNUD)
UPC: Universidad Politécnica de Catalunia.
VC: Valoracién Contingente.
VE: Valor de Existencia.
VET: Valor Econémico Total.
VL: Valor de Legado.
VNU: Valor de No Uso.
VO: Valor de Opcién.
VS: Volumen sustentable.
VU: Valor de Uso.
VUD: Valor de Uso Directo
VUI: Valor de Uso Indirecto.
WAIS: Placa de Hielo del Antartico Oeste.
WEAP: Water Evaluation and Planning.
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