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1. RESUMEN EJECUTIVO

La geografia de Chile provee al pais con una gran variedad de condiciones climaticas y un
gran numero de rios cortos que corren desde la Cordillera de los Andes hasta el Océano
Pacifico. La precipitacion anual presenta un amplio rango desde un minimo cercano a
cero en la zona norte del pais hasta aproximadamente 2.000 mm en el sur.

Desde 1955 ha habido una reduccion en la cantidad de tierra dedicada a los cereales,
pero un aumento significativo de tierras dedicadas a la silvicultura y las frutas (Figura 1-1).
La produccién de frutas creci6 en la zona central del pais, mientras que los cereales
tradicionales tendieron a concentrarse en el sur. Los productos lacteos y la carne, los
cuales dependen de los pastos de secano, se mantuvieron principalmente en el sur.
Durante el periodo de la Reforma Agraria, 1965-1973, hubo poco cambio significativo en
el uso de las tierras. Los cambios mas grandes en la producciéon se produjeron después
de las reformas estructurales de la década de 1970.
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Fuente: Elaboracién propia en base a Censos Agropecuarios y Datos ODEPA
Figura 1-1: Evolucion del uso de la tierra (hectareas) en la agricultura chilena

No sélo la composicion de la produccion ha cambiado a lo largo de las ultimas décadas,
también la productividad de la tierra ha aumentado de manera significativa. Durante las
dos décadas de 1955-1976, los rendimientos por hectarea de los principales cultivos,
como la Figura 1-2 demuestra, no cambié considerablemente. Pero en las dos décadas
posteriores a 1976, los rendimientos de los principales cultivos aumentaron



significativamente. Por ejemplo, entre 1976 y 1997, el trigo duplicé sus rendimientos vy el
maiz los triplic6. En el censo de 2007, se encuentran los rendimientos més altos. Algo
similar ocurrié en el caso del ganado, especialmente los productos lacteos, donde la
produccion de leche por vaca ha crecido hasta el punto en que Chile ha pasado de ser un
importador a un exportador neto de productos lacteos. Las producciones de aves de corral
y de carne de cerdo se han industrializado y mostrado un crecimiento muy rapido.
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Figura 1-2: Rendimientos promedios por hectarea, cultivos principales, quintales, afios censales
1955, 1965, 1976, 1997 y 2007

Este logro en el incremento de los rendimientos obtenido en las ultimas décadas, ha
permitido a Chile mejorar el factor produccién y disponibilidad de alimentos, fundamental
en la seguridad alimentaria.

En el contexto mundial, Chile en su conjunto puede considerarse un pais privilegiado en
materia de recursos hidricos. La "escorrentia media total", es decir, el volumen de agua
procedente de las precipitaciones, que escurre por los cauces superficiales y se
manifiesta en los escurrimientos y embalses subterraneos, equivale a una media de
53.000m*/persona/afio.

Sin embargo, cuando se analiza regionalmente la disponibilidad hidrica por persona se
percibe una realidad muy distinta. Es asi como se observa que desde Santiago al norte



prevalecen las condiciones aridas; la media de disponibilidad de agua esta por debajo de
los 800m?*/persona/afo, mientras al sur de Santiago supera los 10.000m*/persona/afio

Respecto a los recursos subterraneos de Chile, se estima que la recarga media anual de
los acuiferos desde la Regién Metropolitana al norte es de aproximadamente 55m?¥s,
mientras que la recarga seria alrededor de 160 m%/s entre las regiones del Maule y Los
Lagos'. Ademas, los datos disponibles indican que la utilizacién efectiva de las aguas
subterraneas alcanza, en promedio, 88m%s. Por lo anterior, en la mayoria de las
regiones del norte del pais, se presenta un uso no sustentable de las aguas subterraneas.

La estimacion de extraccion total de agua en Chile es de 4.710 m%s, de los cuales el 89%
corresponde a los usos no consuntivos (generacion hidroeléctrica) y 11% a usos
consuntivos (actividades productivas que no tienen la obligaciéon de devolver las aguas).
De los usos consuntivos del agua, las extracciones de agua para el riego de la agricultura
representan el 77,8% del total, siendo el principal usuario consuntivo del agua. Le sigue
en importancia las extracciones consuntivas para la industria (9%), mineria (7%) y el
sector sanitario y saneamiento (6%).

Es importante destacar que todos los usos consuntivos de agua han aumentado en un
13% entre 1990 y 2010, por lo que se ha incrementado la escasez relativa del recurso,
particularmente en las cuencas del norte del pais. El sector industrial es el que presenta el
mayor crecimiento, aumentando en un 79%, seguido del sector sanitario con un 48% vy la
mineria con un 46%.

A través del balance hidrico se identifica que a lo largo del pais, existen zonas en las
cuales las disponibilidades hidricas son abundantes, por lo que se podria aseverar que,
en promedio, el pais cuenta con mayores disponibilidades de recursos hidricos que los
utilizados. No obstante, al revisar la situacion regional, la imagen cambia, ya que de la
Regi6on Metropolitana hacia el norte, hay una presién importante sobre los recursos
hidricos, en donde las demandas de agua superan el caudal disponible, generando una
situacién de sequia hidrolégica permanente. Esto Ultimo se explica principalmente por el
uso de los caudales de retorno y en algunos casos, por la sobre-explotacién de los
acuiferos. No obstante, la relacion extraccidén/disponibilidad de agua se presenta
favorable entre las regiones del Libertador Bernardo O’Higgins y la Araucania, y de la
region de Los Lagos al sur, la disponibilidad de agua supera ampliamente el uso.

Estas sequias hidroldgicas en Chile aumentaran al considerar las proyecciones de cambio
climatico. Estas proyecciones indican una senal robusta que la temperatura aumentara
en todo el territorio nacional aproximadamente unos 2° C. Las proyecciones de
pluviometria, en cambio, son mixtas, ya que en el extremo norte se proyectan aumentos
en las precipitaciones pero para la gran mayoria del territorio se esperan disminuciones
en las lluvias.

1 . . .z . . .z
Es importante destacar que no se cuenta con informacidon ni modelos de los acuiferos al sur de la Regién
Metropolitana.



En un escenario de simulacion de las condiciones hidrolégicas proyectadas para el
periodo futuro 2070-2100, se concluye que la cobertura de demanda de agua para todos
los usos consuntivos disminuye ostensiblemente debido a un cambio relevante en la
disponibilidad de agua superficial asociada a estos escenarios. Es importante en este
sentido incorporar estrategias de adaptacion a nivel nacional para prepararse frente a los
impactos del Cambio Climético especialmente en sectores altamente sensibles a los
cambios climaticos como es el sector agricola.

En la Figura 1-3 se puede apreciar la relevancia del sector Agropecuario en el consumo
hidrico de Chile, sobrepasando en gran medida a los demas sectores con usos
consuntivos en el consumo de agua, durante todos los periodos estudiado, sin embargo
se debe destacar que en el 2006 existe un menor consumo de agua, debido a que el 2006
fue un afno particularmente lluvioso.

W Agropecuario H Mineria Industria W Agua Potable

MMm3

- J

Fuente: Elaboracién Propia
Figura 1-3: Consumo de agua de los distintos sectores econémicos (uso consuntivo).

Es importante destacar que sin considerar el consumo de agua por el sector Agropecuario
el sector Industrial encabeza el consumo de agua de los usos consuntivos en todos los
anos estudiados. Lo sigue el sector Minero y por ultimo el sector Agua potable (Figura
1-4).

El sector Industrial tiene un consumo de agua superior entre un 20 a 31% del consumo de
agua del sector Minero, salvo en 1990 donde el trecho entre Mineria e Industrial es solo
de 126 MMm?¥afio, equivalente a un 9% de diferencia entre sus consumos de agua. Por
otro lado, el Agua potable posee un crecimiento promedio de consumo de agua de



91,4MMm?%/afo, Gnico sector con uso consuntivo de agua que ha presentado para todo los
anos estudiados un crecimiento en el consumo de agua.

H Mineria M Industria i Agua Potable

MMm3

J
Fuente: Elaboracién Propia
Figura 1-4: Consumo de agua de los distintos sectores econdmicos con usos consuntivos, sin
considerar sector Agropecuario

o

En la Tabla 1-1, se aprecian las huellas hidricas obtenidas para los sectores econémicos
mas importantes de Chile y sus valores de productividad aparente del agua asociadas. De
esta Tabla y de la Figura 1-5, se desprende que la Energia sobrepasa en gran medida los
usos consuntivos del agua de Chile, con un valor de huella hidrica de 126.057,15
MMm®/afio; a su vez, representa el menor valor de productividad aparente del agua, lo
cual indica el bajo valor econémico del agua de uso energético.



Tabla 1-1: Huella Hidrica y Productividad Aparente del Agua para los distintos sectores
econémicos de Chile.

Sector Huella Hidrica Productividad Aparente
(MMm?/afio) del Agua (US$/m®)

Silvoagropecuario 16.734,04 0,27

Minero 1.979,7 4,43

Industrial 2.644,2 7,38

Agua potable 1.265,67 2,39

Energia 126.057,15 0,02

Fuente: Elaboracién propia

Huella Hidrica y Productividad Aparente

140.000,00
2 120.000,00
£ 100.000,00
- B0.000,00
E &0.000,00

40.000,00

20.000.00

000

del Agua
B
Fil
B ™
5 E
i3
3w
22
R i
- — D HEET()IJ:
. Y .
SV S 7YY
-
‘E\ 't}\} QO {(‘Q‘

Sectores Econdamicos

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 1-5: Huella Hidrica y Productividad Aparente del Agua de los distintos sectores

economicos.

Como se aprecia en la Figura 1-5, en Chile ocurre que los sectores econémicos con
mayor uso de agua son aquellos que presentan una menor productividad aparente del
recurso hidrico y viceversa, exceptuando el caso de la Industria, en que si bien no posee
una Huella hidrica despreciable, el valor del agua para este caso es muy superior al resto

de los sectores.



Dejando a un lado los usos no consuntivos del agua, representados por la Energia, se
puede apreciar en la Figura 1-6, que el sector Silvoagropecuario representa el mayor valor
de Huella hidrica de los usos consuntivos con un valor de 16.734MMm?®/afio, siendo 633%
mayor al valor de huella hidrica del sector Industrial, que corresponde al siguiente valor
mas alto de huella hidrica en Chile. Si bien el sector Minero, Industrial y Agua potable
poseen Huellas Hidricas relativamente similares, la productividad aparente de cada sector
varia considerablemente.

El sector Industrial posee una Huella Hidrica de 2.644,2MMm?®afio, correspondiente al
11,7% de la Huella Hidrica de los usos consuntivos estudiados. Su productividad aparente
del agua es de US$7,38/m®, determinada principalmente por el altor valor econémico del
sector Industrial, representando mas del doble del valor econémico del agua del sector
Minero.

La Mineria posee una Huella Hidrica de 1.979,7 MMm®afio, igual al 8,8% de la Huella
Hidrica de los usos consuntivos del agua, y con una productividad aparente del agua de
US$4,43/m3, determinado también por el alto valor econémico del agua de la Mineria de
US$8.769,03 millones.

Huella Hidrica y Productividad Aparente
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Figura 1-6: Huella Hidrica y Productividad Aparente del Agua de los sectores econémicos con
usos consuntivos del agua.

Por Gltimo la Huella Hidrica del sector Agua potable equivale a 1.265.67Mm?%afio, valor
que corresponde al 5,6% de la Huella Hidrica de los usos consuntivos, con un valor de
productividad aparente de US$2,39/m°.



La huella hidrica del sector agricola se concentra en las regiones de O’Higgins hasta la
Araucania. En estas regiones el volumen de agua utilizada es de 6.676,74 millones de
m®afio, que corresponde al 70,2% del volumen de agua utilizada en el sector agricola a
nivel nacional. En la Figura 1-7, se aprecia que los valores de 500 a 2.500 MMm®/afio de
huellas hidricas silvoagropecuarias total se concentran en las regiones de Valparaiso
hasta los Rios. En relacién a la huella hidrica azul se presenta el rango mayor, sobre los
1.000MMm®%afio en la Regién del Maule, con 1.533,85MMm%afo. En la Region
Metropolitana, O’Higgins y Biobio se dan valores entre los 500 a 1.000MMm®afio,
disminuyendo hacia los extremos del pais. EI mayor rango de huella hidrica verde se
produce en la Regién de la Araucania, que representa el 30,5% de la huella hidrica verde,
con un valor de 1.073,7MMm?®afio, a su vez la Regién del Maule y Biobio poseen valores
mayores de huella hidrica verde, con 610,4MMm%afio y 636,4MMm?%afio
respectivamente, disminuyendo nuevamente hacia los extremos del pais.
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Figura 1-7: Huella hidrica azul, verde, gris y total del sector agricola en Chile

La huella hidrica del sector agricola per cépita a nivel nacional es de 572,8m*habitante al
afio, del cual la huella hidrica azul representa 310,2m®habitante al afio, la huella hidrica
verde de 212,2m%habitante al afio y la huella hidrica gris de 45,1m%habitante al afo
(Figura 1-8).
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Figura 1-8: Huella hidrica azul, verde, gris y total per capita del sector agricola en Chile

La Region del Maule presenta la mayor huella hidrica per cépita en el sector agricola de
2.389,3m%habitante al afio; seguida por la Regién de la Araucania con
1.540,8m%habitante al afio. Otra regién destacada por el alto nivel de huella hidrica per
cépita en el sector agricola es la regién de O’Higgins con 1.370,4m%habitante al afio.

Respecto a la huella hidrica azul per capita, la Regiéon del Maule presenta el mayor valor
con 1.566,8m%habitante/afio, seguida por la Regién de O’Higgins con
1.020,2m%habitante/afio, sobrepasando en un 405% y 229% el valor de huella hidrica
azul per capita de Chile. La Region de Atacama y el Biobio también sobrepasan la huella
hidrica azul per capita de Chile del sector agricola. En relacién a la huella hidrica verde
per céapita, la Region del Biobio presenta el mayor valor, equivalente a
1.139,8m3/habitante/ano, el cual es mas de cuatro veces mayor a la huella hidrica verde
per capita de Chile del sector agricola. Se debe considerar que la Region del Maule,
Biobio y los Rios en conjunto con los Lagos también presentan huellas hidricas verde per
capita superiores a la huella hidrica verde per capita de Chile en el sector agricola. Por
ultimo la huella hidrica per capita gris del sector agricola en la Regiéon de O’Higgins,
Maule, Biobio y Araucania es mayor a la huella hidrica per cépita de Chile del sector
agricola. La Region del Maule posee una huella hidrica gris per cépita de
199,1m%habitante/afio, que es 341% mayor a la huella hidrica gris per cépita, a su vez, la
Region de O’Higgins posee una huella hidrica gris per cépita de 184,5m%habitante/afio
que sobrepasa en un 309% la huella hidrica gris per capita de Chile del sector agricola.
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Las medidas o indicadores de la seguridad alimentaria en Chile han mejorado
constantemente desde hace décadas. En cuanto a los indicadores agregados, Chile ha
experimentado un continuo incremento en el consumo per capita de calorias, proteinas y
grasas. Las ultimas estadisticas de la FAO indican que durante el periodo entre 2006 y
2008, el promedio de consumo per capita de energia era considerado alto, 2.960 cal/dia.
Los efectos esperados del desarrollo econdmico y el crecimiento de los ingresos son
evidentes en los resultados de las encuestas que detallan el gasto de los hogares en
Santiago, los que estan disponibles desde 1978.

La Tabla 1-2 muestra, en todos los niveles de ingresos, la constante disminucién de los
gastos de los hogares destinados a la alimentacion.

Tabla 1-2: Gastos mensuales de los hogares en alimentos y bebidas por quintil de ingreso (%).

. Primer .
Gastos en ;’gtalldad quintil, los | Segundo Tercer Cuarto Q;:]tt”o los
alimentos mas quintil quintil quintil g .
hogares mas ricos
pobres
1978 41.9 59.4 56.1 53.2 47.7 32.1
1988 32.9 53 49.4 45.9 39.7 23.2
1997 26.8 43.6 39.5 35.6 29.6 18.3
2007 22.5 36.4 31.8 28.6 23.1 14.7

Fuente: Encuesta sobre gastos en los hogares de Santiago por INE.

En 1978, cuando el PIB per capita de Chile era de aproximadamente US $1.900° el
porcentaje promedio de gastos de los hogares en alimentos era del 42%, y los promedios
de los tres primeros quintiles de ingreso (60% de los hogares) estaban por encima del
50%. En 1997, el PIB per cépita nacional habia llegado a US $ 8.591, o alrededor de 40%
del promedio de los miembros de la OCDE en ese momento, y el gasto nacional promedio
en alimentos habia caido por debajo del 30% y la proporcion media del quintil mas pobre
por debajo de 50%. Para el 2007, el afio méas reciente para el cual los datos de consumo
de gastos estan disponibles, el PIB per cépita alcanz6 los US $14.598, el promedio
nacional de gasto en alimentos habia disminuido alcanzando un 22,5% y los hogares del
quintil mas pobre destinaron un poco mas de un tercio del total de gastos a la

2 . . . . .

Estas cifras provienen de la base de datos de World Development Indicators. Las cifras de los ingresos
nacionales per capita son equivalentes en paridad con el poder adquisitivo expresado en ddlares
internacionales actuales.

10




alimentacién, cuatro puntos porcentuales mas que el promedio del quintil mas rico tres
décadas antes. Hoy, cinco afnos después, el chileno PIB nacional per capita es de US
$17.311, la mitad del promedio de la OCDE, y muy probablemente la proporcién del gasto
total de los hogares en alimentos se ha reducido ain mas.

Con estas mejoras en los ingresos y un mejor acceso a los alimentos en los hogares mas
pobres, el problema de la desnutricion se redujo considerablemente, y hoy en dia la
desnutricién (mas alla de casos excepcionales y especificos) ya no es una preocupacion
politica. Durante més de tres décadas, el Sistema Nacional de Salud Publica del pais ha
supervisado y asistido nifos menores de seis afos de edad, para que se pueda
monitorear con cierto detalle el estado nutricional cada vez mejorado de los nifios. En
1975, casi el 12 por ciento de todos los nacimientos eran de nifilos con bajo peso, y en
1996 esta proporcién se habia reducido al 5 por ciento y desde entonces, se ha
mantenido estable (aunque con un ligero aumento en 2008) y por debajo del promedio de
la OCDE®. La malnutricién de los nifios menores de seis afios se redujo desde cerca de
un 16% (aproximadamente 70% de todos los nifios fueron monitorizados) en 1975 a 5%
veinte afos mas tarde. Para el 2009, las tasas de desnutricion fueron menos de la mitad
del 1% en todos los quintiles de ingreso. En el quintil mas bajo de ingresos, un 3,4% de
los nifios fueron clasificados como en riesgo de desnutricion, 0,5% como desnutridos,
pero el 11,2 % de los nifos menores de seis anos se considerd con sobrepeso. De
acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) citada por la FAO, en promedio
desde el 2000 al 2010, Chile es el pais de Ameérica Latina y el Caribe con el menor
porcentaje de desnutricion en menores de 5 afos, equivalente a un 2%, sin embargo
presenta un 9,5% de sobrepeso en menores de 5 afos, constituyendo el cuarto pais con
mayor sobrepeso en el rango de paises estudiados.

Un estudio de la FAO, en el 2012, muestra la evolucion de la inflacion en América Latina y
el Caribe debido a la repercusion de los precios internacionales sobre las economias de
los paises. Estas variaciones de los precios afectan directamente el poder adquisitivo de
las familias asi como el acceso a productos basicos, pudiendo influir en algun grado sobre
la seguridad alimentaria de un pais. La variacion de los precios de alimentos muestra la
misma tendencia que la inflacion general, pero con caidas y aumentos mas pronunciados.

Solo recientemente, desde la década del 2000, los precios de los productos agricolas no
tropicales y minerales han mostrado una tendencia preocupante a revertir su descenso a
largo plazo. La reciente volatilidad de los precios mundiales de productos agricolas y
alimentarios, después de llegar a su punto mas alto desde el 2007 al 2008, ha creado una

’La UNICEF, Estado de la infancia del mundo. Bajo peso al nacer se define como recién nacidos que pesan
menos de 2.500 gramos. Las comparaciones internacionales se complican por la forma en la cual se cuentan
a los recién nacidos. No solo la definicién de "nacido vivo" varia segun el pais, pero debido a los avances
médicos, existen mas recién nacidos que sobreviven dentro y fuera del vientre materno para ser incluidos
por las estadisticas. En el caso de los paises ricos, (Chile esta entrando a este grupo), la interpretacioén de la
comparacion de pesos promedios al nacer entre paises a través del tiempo es un reto. De hecho, para la
mayoria de los miembros de la OCDE, la proporcién de nifios con bajo peso al nacer ha aumentado desde
1980, casi seguro un reflejo de los avances médicos y efectos de seleccidn en lugar de un deterioro de la
salud o estado nutricional de la madre.
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preocupacion por la seguridad alimentaria en términos generales y especificamente, con
respecto a los paises en desarrollo®. Existe un debate sobre el grado en que los recientes
aumentos de precios son el resultado de fundamentos alterados de la oferta y la
demanda, o son debido a devaluaciones monetarias competitivas lideradas por Estados
Unidos o la Unién Europea, o ambos. Pero las causas subyacentes son menos
importantes para la seguridad alimentaria que los impactos a corto plazo de estas alzas
sobre el bienestar de los consumidores, especialmente los consumidores pobres, y las
acciones de los paises en desarrollo para enfrentar grandes facturas de importacion de
alimentos. La vulnerabilidad de un pais ante las alzas de precios depende de los niveles
de ingreso, su posicidbn comercial neta, la disponibilidad de reservas de divisas y los
ingresos netos provenientes de deudas extranjeras a corto plazo. Hay que distinguir entre
la posicion del comercio de alimentos de un pais y la posicion del comercio agricola.
Chile, por ejemplo, depende de las importaciones de alimentos, pero es un exportador
neto de productos agricolas, de productos que no son basicos.

En comparacién con algunos paises en desarrollo, en Chile la rapida transmision de estos
cambios de precios desde la frontera hasta el consumidor no estaba limitado por frenos
de politica o de integracion del mercado débil; el pais se caracteriza por bajos costos de
transaccién entre los mercados nacionales e internacionales. Pero mientras que Chile es
un importador neto de productos alimenticios, dada su riqueza per capita, no es un pais
vulnerable a subidas de precios. Por otra parte, en Chile y otras economias en
crecimiento, como Brasil, las alzas de precios mundiales en ddlares fueron compensados
por la apreciacion de la moneda local. Es altamente improbable que el pais necesite de
ayuda financiera o de otro tipo en el caso de un rapido incremento en su factura de
importacién de alimentos. Sin embargo, la apertura comercial de Chile plantea preguntas
acerca de la vulnerabilidad a la volatilidad de precios de productos basicos en los hogares
de los consumidores pobres.

% Esta seccion se basa en Valdés y Foster (2010).
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2. Contexto Nacional

Chile tiene 4.200 km con un ancho medio de 180 km y presenta dos cordilleras
montafosas que lo recorren a lo largo y que delimitan la planicie costera y el valle central.
La superficie total del pais es de 743.800 km?, de los cuales el 21.2% es tierra de aptitud
agricola (157.687 km?) y 21.8% es de aptitud forestal (162,148 km?). La mayor parte de la
superficie de aptitud agricola contiene praderas naturales (42%), seguido de plantaciones
forestales (22%) y cultivos anuales (11%). Por ultimo, actualmente se estima que Chile
cuenta con una superficie de 4.498.060 hectareas equivalente a un 5.9% de la superficie
total del pais.

El pais se divide administrativamente en 15 regiones y posee una poblacion de
aproximadamente 17 millones de personas. El 89% de la poblacion de Chile es urbana,
concentrada en la zona central del pais en las regiones Metropolitana y de Valparaiso,
con un 31% y 9% de la poblacion, respectivamente (jError! No se encuentra el origen
de la referencia.). La tasa de crecimiento poblacional de Chile ha presentado
significativas disminuciones en las ultimas décadas, pasando de una tasa de 2% a
comienzo de los 90's a un 1% in 2009 (INE, 2011).

..... -
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Figura 2-1: Poblacion de Chile

La geografia de Chile provee al pais con una gran variedad de condiciones climaticas y un
gran numero de rios cortos que corren desde la Cordillera de los Andes hasta el Océano
Pacifico. La precipitacion anual presenta un amplio rango desde un minimo cercano a
cero en la zona norte del pais hasta aproximadamente 2.000 mm en el sur (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.).

En la zona norte del pais como se aprecia en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., entre las latitudes 18 y 29°S, la suma anual de precipitacién no supera los

13



20mm/ano. A partir de esta latitud, la precipitacién aumenta hacia el centro del pais y en
La Serena, Regién de Coquimbo, las precipitaciones suelen llegar a los 100 mm/ano.
Luego, en el sector central de Chile, las precipitaciones presentan niveles cercanos a los
300mm/afio. El nivel de pluviometria sigue incrementando hasta que a los 42°S llega a los
2.500mm anuales. Mas al sur las precipitaciones disminuyen a niveles de 1000 mm/afo y
500 mm/afno en la region insular de Aysén y Magallanes, respectivamente (Banco
Mundial, 2011; FCCyT, 2012).

En la zona norte las precipitaciones se dan en las zonas mas altas del altiplano,
alimentando principalmente acuiferos, corrientes efimeras y rios exorreicos sumamente
importantes desde el punto de vista econémico, social y ambiental (FCCyT, 2012). En la
zona centro existen precipitaciones invernales debido al movimiento del anticiclon del
Pacifico y una fuerte acumulacion de una cubierta de nieve dominante la cual abastece
los principales rios de las regiones. Mas al sur, las precipitaciones no son estacionales,
sino que se prolongan casi a lo largo de todo el afo. Los rios de esta zona debido a su
flujo anual, son fundamentales en estos términos para Chile (FCCyT, 2012).
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Figura 2-2: Precipitaciones medias anuales de Chile (mm/afio)

El Instituto de Ingenieros de Chile (2011) clasifica al pais en tres sistemas hidrograficos
segun las precipitaciones:

» Sistema Hidrografico Pacifico Seco (Extremo Norte hasta Cuenca Limari):
Presenta escasas precipitaciones, pero con diferencias en su origen segun su
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ubicacion geografica. En el litoral predomina el efecto de la niebla espesa y baja,
conocida como la camanchaca, que aporta agua por su alto contenido de
humedad. Hacia el este, existe el desierto sin precipitaciones y cielos
regularmente despejados. Hacia la cordillera, sobre los 3.000 msnm, se presenta
el invierno altiplanico.

Sistema Hidrografico Chile Central (Cuenca Choapa por el norte a Bio-Bio por
el sur): En esta zona las precipitaciones se concentran en los meses invernales,
de mayo a agosto. La cantidad de agua caida anualmente aumenta
progresivamente de norte a sur. Esta zona esta afectada fuertemente por la
variabilidad interanual.

Sistema Hidrografico Pacifico Sur (Cuenca Imperial hacia el sur): Este sistema
presenta precipitaciones mas bien continuas y abundantes todo el afo, con un
maximo entre mayo y julio. A medida que se avanza hacia el sur se observa una
tendencia a la existencia de dos meses que presentan los niveles minimos en las
precipitaciones, octubre y febrero.

En el contexto mundial, Chile en su conjunto puede considerarse un pais privilegiado en
materia de recursos hidricos. La "escorrentia media total", es decir, el volumen de agua
procedente de las precipitaciones, que escurre por los cauces superficiales y se
manifiesta en los escurrimientos y embalses subterraneos, equivale a una media de
53.000m*/persona/afio (Banco Mundial, 2011), valor mayor a la media mundial
(6.600m%/persona/afio) y muy superior al valor de 2.000m*persona/afio considerado
internacionalmente como umbral para el desarrollo sostenible.

Sin embargo, cuando se analiza regionalmente la disponibilidad hidrica por persona se
percibe una realidad muy distinta. Es asi como en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia. se observa que desde Santiago al norte prevalecen las condiciones
aridas; la media de disponibilidad de agua est4 por debajo de los 800m*/persona/afio,
mientras al sur de Santiago supera los 10.000m*/persona/afio.
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Figura 2-3: Disponibilidad Media de Agua por Persona por Afio en Chile (m*/persona/afio)

En el norte de Chile, entre 17°y 26° latitud sur, los limitados recursos hidricos sustentan
unas pocas ciudades costeras, una reducida superficie agricola y grandes operaciones
mineras. A su vez, en la zona centro norte, entre 26° y 33° latitud sur, se presenta una
adecuada disponibilidad de agua en los valles que permiten una importante produccién
agricola. Grandes embalses han sido construidos para apoyar la actividad agricola
exportadora de esta zona. Esto es particularmente evidente en la Cuenca del Limari,
Regién de Coquimbo, que cuenta con tres embalses interconectados con una capacidad
de almacenaje de 990 millones de m®. Chile Central, entre 33°y 39° latitud sur, contiene
la capital del pais, Santiago, y las principales ciudades y zonas industriales. La
produccion agricola de esta zona incluye frutas, vifiedos y vifas, cereales, forrajes y
hortalizas. Los principales productos industriales en esta zona geografica son alimentos
procesados, celulosa y papel, productos quimicos, plasticos y en base a petroleo.
Ademas, la zona central de Chile posee la mayor capacidad de generacién hidroeléctrica,
concentrado en las Regiones del Maule y Bio-Bio. Finalmente, el sur de Chile, al sur de
39° latitud sur, es una zona geografica humeda, con una alta cobertura de bosques
plantados y presenta una baja densidad poblacional. El riego es incipiente en esta zona
que produce productos forestales, cereales, lacteos, carnicos, papas y remolacha
azucarera. Debido a su alta oferta de aguas dulces (lagos) y aguas saladas (estuarios)
aptos para la acuicultura, esta zona concentra la produccién de salmones. Cepal (2011)
estimo6 que Chile tiene aproximadamente 493 concesiones marinas y 185 concesiones en
rios y lagos para la produccion de salmones.

Adicionalmente, la fluctuacién interanual de las precipitaciones, muestra una mayor
variabilidad de las precipitaciones en las zonas aridas y semiaridas del norte del pais
(Regiones de Arica-Parinacota por el norte, hasta la Region de Coquimbo por el sur). Al
sur de los 37° S, el régimen de precipitaciones se vuelve mas homogéneo durante el afo.
Por lo anterior, sumado a una reducida capacidad de regulacion hidroldgica interanual
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(jError! No se encuentra el origen de la referencia.), el régimen hidroldgico de Chile es
irregular. De acuerdo al régimen fluctuante de precipitaciones en las zonas aridas vy
semiaridas, asi como un régimen mas homogéneo de precipitaciones hacia la zona sur,
podemos apreciar en la Figura 2-5, la capacidad de almacenamiento de los embalses en
las distintas zonas de Chile, concentrando la acumulacion de agua para riego en la regién
de Coquimbo.
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Fuente: Banco Mundial (2011)
Figura 2-4: Capacidad de Almacenamiento en los embalses para riego construidos por el Estado
(millones de m3)
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Figura 2-5: Capacidad de almacenamiento en los embalses exclusivamente de riego, en las
distintas regiones de Chile (millones de m3).
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Respecto a los recursos subterraneos de Chile, el diagnostico de la situacion hidrica de
Chile realizado por el Banco Mundial (Banco Mundial, 2011), estimé que la recarga media
anual de los acuiferos desde la Region Metropolitana al norte es de aproximadamente
55m?/s, mientras que la recarga seria alrededor de 160 m?%s entre las regiones del Maule
y Los Lagos®. Salazar (2003) estimé que la utilizacion efectiva de las aguas subterraneas
alcanza, en promedio, 88m?®/s. Por lo anterior, en la mayoria de las regiones del norte del
pais, se presenta un uso no sustentable de las aguas subterraneas.

La estimacién del Banco Mundial (Banco Mundial, 2011) de extraccion total de agua en
Chile es de 4.710 m%s, de los cuales el 89% corresponde a los usos no consuntivos
(generacion hidroeléctrica) y 11% a usos consuntivos (actividades productivas que no
tienen la obligacion de devolver las aguas). De los usos consuntivos del agua, las
extracciones de agua para el riego de la agricultura representan el 77,8% del total, siendo
el principal usuario consuntivo del agua. Le sigue en importancia las extracciones
consuntivas para la industria (9%), mineria (7%) y el sector sanitario y saneamiento (6%).

Chile presenta una alta cobertura de agua potable. EI afio 2010 se suministr6 agua
potable al 99.8% de la poblacién urbana (SISS, 2011) y por lo menos al 72% de la
poblacién rural (SISS, 2011). A su vez, la cobertura de saneamiento (alcantarillado y
plantas de tratamiento) aumentd significativamente desde 10% en 1990 a mas del 80% en
2010 (Banco Mundial, 2011).

Es importante destacar que todos los usos consuntivos de agua han aumentado en un
13% entre 1990 y 2010, por lo que se ha incrementado la escasez relativa del recurso,
particularmente en las cuencas del norte del pais. El sector industrial es el que presenta el
mayor crecimiento, aumentando en un 79%, seguido del sector sanitario con un 48% vy la
mineria con un 46%.

Considerando la creciente importancia que tiene el recurso hidrico en el desarrollo del
pais y los desafios que presenta su gestion, la Direccion General de Aguas (DGA), a
mediados del 2011, acordd la elaboracién de una nueva Politica Nacional de Recursos
Hidricos, con el fin de actualizar la Politica pre-existente, del afio 1999. Esta iniciativa se
ha fundamentado en el reconocimiento de los grandes desafios a los que el recurso
hidrico se ha visto enfrentado en estos ultimos afos, como el aumento de la demanda de
agua para diversas actividades productivas y para el abastecimiento de la poblacion; la
creciente presion sobre el medio ambiente; y la incertidumbre respecto de la
disponibilidad futura del recurso hidrico. Estos desafios deben ser resueltos para que el
pais logre una seguridad hidrica, alimentaria y ambiental.

En los dltimos 30 anos (1980-2010) el Producto Interno Bruto (PIB) real de Chile ha
crecido a una tasa anual promedio de 6.2% (ver jError! No se encuentra el origen de la
referencia. y jError! No se encuentra el origen de la referencia.), alcanzando un PIB

5 . . .z . . .z
Es importante destacar que no se cuenta con informacidon ni modelos de los acuiferos al sur de la Regién
Metropolitana.
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per capita corregido por paridad de poder adquisitivo de US$ 15.331 en 2010 (Banco
Central de Chile, 2011).
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Figura 2-6: Tasa de Crecimiento del PIB Real de Chile (%)
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Figura 2-7: PIB/Capita Corregido por Paridad de Poder Adquisitivo
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La economia chilena se concentra principalmente en exportaciones basada en recursos
naturales no-renovables (mineria) y renovables (agricultura, acuicultura, pesca vy
plantaciones forestales), los cuales dependen fuertemente del recurso hidrico (Banco
Mundial, 2011). En 2005, los principales sectores econémicos, en base a su participacion
relativa en el PIB, demandantes de agua fueron la industria manufacturera (17%),
comercio, restoranes y hoteles (10%), mineria (8%), agropecuario y silvicola (4%) y
electricidad, gas y agua (3%). A su vez, durante el 2005 la contribucién a las
exportaciones de bienes de estos sectores fueron: mineria (57%), agropecuario, silvicola
y pesquero (7%) e industriales (31%) (Banco Central, 2011).

El comercio internacional de Chile se ha abierto al mundo, gracias a los tratados de libre
comercio y convenios que se han negociado en los dUltimos afos, enfocados
principalmente a la reduccion arancelaria de los productos. Como se indica en la Tabla
1-2 se han realizado avances en el ambito unilateral, multilateral y bilateral para lograr el
nivel de globalizacién alcanzado actualmente.
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Tabla 2-1: Paises con acuerdos, tipos de acuerdos de Chile con el Mundo, aio de vigencia
de los acuerdos, el porcentaje de las exportaciones e importaciones sin arancel y tipo de
restriccion en el arancel establecido.

Contraparte Tipo de acuerdo Inicio Sin arancel 2011 | Arancel

de vigencia | Export. | Import.

Paises ALADI | Acuerdo de alcance | 1983 No contemplan
parcial (A.A.P) desgravacion, sino
Comercial preferencias

arancelarias.

México Tratado de libre | 1999 99% 99% Contempla
comercio (T.L.C) excepciones
permanentes.
Venezuela Acuerdo de | 1993 99% 100% Contempla
complementacién excepciones
econémica (A.C.E) permanentes.
Bolivia A.C.E 1993 No contemplan
desgravacion, se

otorgan preferencias
arancelarias.

Colombia A.C.E 1994 98% 10% Se desmantelaron las

excepciones
Acuerdo de libre | 2009 permanentes.
comercio (A.L.C)

Ecuador A.C.E 1995 97% 99% Contempla

excepciones

2010 permanentes.
Considera
desgravacion
inmediata para
productos negociados
enel AAP

Mercosur A.C.E 1996 100% 99% No contempla
excepciones

(Argentina, permanentes.

Brasil,

Paraguay,

Uruguay)

Canada T.L.C 1997 98% 64% Contempla
excepciones
permanentes.

Peru AC.E 1998 95% 98% No contempla
excepciones

ALC 2009 permanentes.
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Tabla 2.1: Continuacion

Centro T.L.C
América
2002 53% 73% Incluyen
Costa Rica negociaciones.
2002 98% 0%
El Salvador
2008 59% 99%
Honduras
2010 33% 1%
Guatemala
Pendiente
Nicaragua Fin de la negociacién.
Cuba AA.P 2008
Unién Europea | Acuerdo de | 2003 88% 88% Contempla
asociacion politica, excepciones.
econémica y de
cooperacion
Coreadelsur | T.L.C 2004 63% 97% Contempla
excepciones.
Estados T.L.C 2004 85% 63% No contempla
Unidos excepciones.
AELC (EFTA) | T.L.C 2004 Solo liberacion
inmediata 0
Suiza 28% 5% preferencias
. . arancelarias.
Liechtenstein 0% Contempla
Noruega 78% 0% excepeiones.
Islandia 10%
P4 Acuerdo de | 2006 Liberacion inmediata
asociacion y desgravacioén
Nueva economica (A.A.E) 100% | 75% arancelaria.
Zelanda
100% 100%
Singapur
Brunei
Darussalam
India AA.P 2007 Contempla
excepciones.
Panama T.LC 2008 34% 100% Contempla

excepciones.
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Tabla 2.1: Continuacion

R.P. China T.L.C 2006 83% 74% Contempla
excepciones.
Japén AAE 2007 60% 73% Contempla
excepciones.
Australia T.L.C 2009 98% 99% Contempla
excepciones.
Turquia T.LC 2011 Contempla
excepciones.
Malasia T.L.C 2012 Contempla
excepciones.
Vietnam T.L.C Negociacién
concluida
Tailandia T.L.C Acuerdo en
negociacion
Trans Pacific | A A.E Acuerdo en
Partnership negociacion

Fuente: Elaboracion Propia en base a Prochile (2011) y Odepa (2011)

Las exportaciones totales de Chile al 2011 alcanzan US $81.411 millones mientras que
las importaciones llegan a US $70.619 millones de délares, lo que arroja un balance
comercial positivo de US $10.792 millones de délares (Ver jError! No se encuentra el
origen de la referencia.). Las exportaciones en el periodo 2003 — 2011 han aumentado
un 276%, mientras que las importaciones aumentaron en 294% por lo que la balanza
comercial aumenta en una menor tasa de 186%.

23




90.000

80.000

70.000
60.000 -
500000 M Exportaciones
40.000 B Im portaciones
30.000 - Saldo Balanza Comercial
20000 -

10,000 -

o -
1ﬁﬂ3 1{]'35 1L‘|.ﬁ1 1{)'33 1{}11

Banco Central de Chile (2011)
Figura 2-8: Balanza Comercial

A continuacion se describe en mayor detalle los sectores econémicos importantes de
Chile.

2.1, Sector Agropecuario-silvicola

El sector Silvoagropecuario corresponde al 2,8% del PIB nacional, con un PIB de US
$6.123,9 millones medidos el 2011, encadenados al precio del afio anterior (Banco
Central, 2012). Este sector exporta productos como bienes primarios, que en su conjunto
significaron el 22% del valor de las exportaciones de Chile el 2010 (Banco Central de
Chile, 2011; ODEPA, 2011) y emplea alrededor del 9% de la fuerza laboral (Encuesta
Agricola, 2009).

El PIB del sector Silvoagropecuario ha crecido en los ultimos afios, como se aprecia en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. sin embargo, la tasa de crecimiento
a partir del 2006 no ha sido tan alta como en el periodo comprendido entre el 2003 y
2005, en los cuales los porcentajes de crecimiento del PIB fluctian entre 6,62 a 8,27%. El
crecimiento anual promedio del PIB agricola entre 2003 y 2010 corresponde a $US162,05
millones anuales (ODEPA, 2011).
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Figura 2-9: PIB del sector Silvoagropecuario (millones de pesos de 2003) del afio 2003 al 2009.

El sector Silvoagropecuario presenta una balanza comercial positiva y creciente durante la
Ultima década. Las exportaciones el afio 2011 fueron de $US14.507.186 millones, las
importaciones en ese mismo afo de $US5.001.249 millones, arrojando un balance
positivo de $US9.505.937 millones, 38% mayor al valor del balance el afo 2001 (Figura 2-
10) (ODEPA, 2011).

En la Tabla 2-2 se presenta el valor de las importaciones y exportaciones realizadas a
cada zona econdmica con acuerdos en el mundo, y se aprecia que los productos
silvoagropecuarios se exportan en gran medida a los paises de la Corporacién econdémica
de Asia — Pacifico (APEC), sin embargo el mayor valor de importaciones se asocia en el
2011 a los paises de la Asociacion latinoamericana de integracién (ALADI).

ALADI y Mercosur presentan un balance comercial negativo, sin embargo en la APEC, la
Union Europea (UE) y Acuerdo norteamericano de libre comercio (Nafta), presentan un
balance positivo en que los valores de exportacion son mayores a los de importacion.
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Figura 2-10: Exportaciones, importaciones y balance comercial del sector silvoagropecuario.

Tabla 2-2: Balanza comercial Silvoagropecuaria por zona econdmica (miles de dolares)

Zona econémica 2009 2010 2011 Var. 2011/2010
ALADI (1)
Exportaciones 1.965.692 2.265.103 2.599.897 15%
Importaciones 2.118.076 2.688.297 3.297.911 23%
Balanza -152.384 -423.194 -698.014
APEC (2)
Exportaciones 6.556.100 7.301.178 8.421.848 15%
Importaciones 505.423 785.742 1.116.808 42%
Balanza 6.050.677 6.515.436 7.305.040 12%
UE
Exportaciones 2.525.178 2.997.478 3.347.761 12%
Importaciones 224.729 318.410 420.824 32%
Balanza 2.300.449 2.679.068 3.347.791 25%
MERCOSUR
Exportaciones 404.939 563.444 616.379 9%
Importaciones 1.835.615 2.298.532 2.792.572 21%
Balanza -1.430.676 -1.735.088 -2.176.193
NAFTA
Exportaciones 3.390.575 3.721.523 3.906.933 5%
Importaciones 373.945 581.817 807.481 39%
Balanza 3.016.630 3.139.706 3.099.452 -1%

(1) incluye paises del Mercosur (Argentina, Brasil, Uruguay, Paraguay), (2) incluye paises de
Nafta (Canada, EEUU, México).

Fuente: ODEPA (2012)
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Los paises principales a los que exporta productos silvoagropecuarios Chile se aprecia en
la Tabla 2-3; de ella se aprecia que Estados Unidos, China y Jap6n son los paises a los
cuales se exporta mayor valor de productos silvoagropecuarios. Estos paises estudiados
corresponden al 86% de las exportaciones de Chile, equivalentes a US $12.127.369
miles.

Tabla 2-3: Principales paises de destino de las exportaciones Silvoagropecuarias (miles de
ddlares FOB).

Paises 2009 2010 2011 Var.
Valor Part. Valor Part. Valor Part. | 2011/2010
Estados
Unidos 2.589.505| 24% 2.806.631 23% 2.865.513| 20% 2%
China 1.023.642 9% 944.794 8% 1.375.067| 10% 46%
Japon 688.036 6% 787.504 6% 1.025.489 7% 30%
Holanda 595.984 6% 741.791 6% 846.487 6% 14%
México 556.616 5% 641.122 5% 722.568 5% 13%
Corea del sur 443.359 4% 530.872 4% 613.298 4% 16%
Reino Unido 506.581 5% 550.665 4% 596.385 4% 8%
Italia 297.513 3% 438.677 4% 523.456 4% 19%
Alemania 293.749 3% 361.846 3% 409.148 3% 13%
Colombia 218.062 2% 299.001 2% 363.220 3% 21%
Brasil 238.876 2% 336.354 3% 357.779 3% 6%
Peru 245.242 2% 314.560 3% 355.806 3% 13%
Venezuela 395.534 4% 267.992 2% 340.671 2% 27%
Canada 244 .454 2% 273.769 2% 318.851 2% 16%
Taiwan 187.795 2% 253.026 2% 290.667 2% 15%
Francia 245.090 2% 224.422 2% 267.211 2% 19%
Rusia 152.395 1% 224,515 2% 237.173 2% 6%
Hong-Kong 141.862 1% 178.967 1% 215.335 2% 20%
Espafa 187.694 2% 230.204 2% 212.098 1% -8%
Argentina 123.982 1% 176.998 1% 191.146 1% 8%
Subtotal 9.375.972 10.583.711 12.127.369 15%
% del total 87% 86% 86%
Total 10.813.744 100% 12.315.251 100% 14.170.829 100% 15%

Fuente: ODEPA (2012)

Por otro lado, los paises de donde mas se importan productos son Argentina, Estados
Unidos, Paraguay y Brasil. Los 20 paises indicados en la Tabla 2-4 corresponden al 94%
del valor de las importaciones, equivalentes a US $4.695.085 miles en el 2011.
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Tabla 2-4: Principales paises de origen de las importaciones de productos Silvoagropecuarios
(miles de dolares CIF)

Paises 2009 2010 2011 Var.
Valor Part. Valor Part. Valor Part. |2011/2010
Argentina 1.209.686 41% 1.278.247 33% 1.625.948 32% 27%
Estados
Unidos 234.872 8% 449.703 12% 594.019 12% 32%
Paraguay 415.169 14% 602.013 15% 584.340 12% -3%
Brasil 169.176 6% 342.176 9% 498.814 10% 46%
Colombia 72.586 2% 129.363 3% 175.864 4% 36%
Canada 112.840 4% 92.515 2% 148.655 3% 61%
Guatemala 95.217 3% 77.701 2% 147.175 3% 89%
Ecuador 74.161 3% 89.941 2% 108.996 2% 21%
China 53.969 2% 84.485 2% 106.278 2% 26%
Australia 12.839 0% 24.336 1% 87.954 2% 261%
Uruguay 41.585 1% 76.095 2% 83.471 2% 10%
Bolivia 63.340 2% 70.280 2% 83.141 2% 18%
Francia 53.541 2% 60.530 2% 75.628 2% 25%
Alemania 35.880 1% 64.465 2% 68.016 1% 6%
México 26.234 1% 39.599 1% 64.807 1% 64%
Holanda 30.594 1% 39.243 1% 52.919 1% 35%
Peru 30.940 1% 41.777 1% 52.030 1% 25%
Espana 22.414 1% 34.273 1% 50.702 1% 48%
Bélgica 17.546 1% 27.914 1% 45.660 1% 64%
Reino Unido 22.747 1% 27.565 1% 40.668 1% 48%
Subtotal 2.795.332 3.652.223 4.695.085 29%
% del total 94% 94% 94%
Total 2.962.090 100% 3.885.924 100% 5.005.399 100% 29%

Fuente: ODEPA (2012)

2.1.1.Sector Agricola

El PIB agricola lleg6 el afio 2009 a US $2.909 millones. El crecimiento promedio anual del
PIB agricola ha sido de US $97,16 millones, con un porcentaje de crecimiento del PIB
para el 2009 de 2,7% en relacién al afo anterior. Como se aprecia en la Figura 2-11 para
el sector agricola, el PIB fue en aumento del afio 2003 al 2006, sin embargo el 2007 se
produjo una caida del valor del PIB agricola de 2,65% en relacién al 2006, repuntando los
anos posteriores (ODEPA, 2011).
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Figura 2-11: PIB del sector agricola (millones de pesos de 2003) del afio 2003 al 2009

El sector agricola ha aumentado sus niveles de exportacion progresivamente en los
tltimos 10 anos. La Figura 2-12 muestra que este sector ha pasado de US $2.628.690
miles el afno 2001 a US $8.156.207 miles el afio 2011, aumentando en un 310% las
exportaciones en la actualidad y produciéndose la Unica caida en los valores de las
exportaciones el ano 2009. Las importaciones se reflejan en la Figura 2-13 donde el valor
de las importacién varia de $US807.867 miles el afio 2001 a $US3.514.307 miles el afo
2011, con una fuerte baja los anos 2009 y 2010. Las importaciones en el sector agricola
aumentaron su valor en un 435% durante los ultimos 10 afos (ODEPA, 2011).
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Figura 2-12: Exportaciones del sector agricola en los tltimos 10 aiios (2001-2011)
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Figura 2-13: Importaciones del sector agricola en los tltimos 10 aiios (2001-2011).

El balance comercial del sector Agricola expresado en la Figura 2-14, indica la relacién
exportacion e importacion, en donde los valores de exportacion del pais para los Ultimos
10 afnos estudiados sobrepasan en un 200 a 300% los valores de importaciones,
indicando un superavit de las exportaciones del pais, que para el 2011 alcanza US
$4.641.900 miles.
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Figura 2-14: Balance Comercial del sector agricola en los ultimos 10 aiios (2001-2011).
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Las superficies de cultivos anuales que incluye especies como Trigo, Avena, Papa,
Remolacha y Poroto han disminuido en un 20,6% del 2002 al 2011, siendo compensadas
por los aumentos de superficie de cultivos como el Raps, Maiz y Tritricale. Por otro lado,
las frutas, los vinos y productos forestales también han visto incrementadas sus
superficies debido a las ventajas para estos sectores de la apertura comercial.

Tabla 2-5: Superficie destinada a diferentes cultivos a nivel nacional desde el 2003 al 2011.

Cultivos

Ao agricola (hectareas)

2003/04 | 2004/05 | 2005/06 | 2006/07 | 2007/08 | 2008/09 | 2009/10 | 2010/11 | 2011/12
Trigo 420.400 | 419.660| 314.720| 232.440| 270.546| 280.644| 264.304| 271.415| 245.231
Maiz 119.320| 134.280| 123.560| 126.236| 134.706| 128.277| 122.547| 119.819| 139.268
Avena 122.580| 76.680| 90.190| 82.471| 97.936| 101.101| 75.873| 105.643| 100.936
Papa 59.560| 55.620| 63.200| 54.900| 55.976| 45.097| 50.771| 53.653| 41.534
Raps 6.060| 12.130 13.520 2.988 17.250| 25.135 10.983 18.568 | 32.750
Arroz 24900| 25.050| 27.980| 21.765| 20.960| 23.680| 24.527| 25.121 23.991
Lupino 19.150| 25.300| 28.490| 20.915 15.250| 10.283 29.887| 23.257| 21.467
Remolacha| 29.430| 31.410| 27.670 11.496 14.850| 12.870 16.264| 20.236 19.495
Triticale 8.048 8.720 8.279| 20.007 19.243 17.907| 20.964| 23.988 19.363
Cebada 11.630| 21.530| 29.060 18.540| 20.623 18.513 16.854| 20.184 14.806
Otros
cultivos 46.424| 41.891| 46.128| 56.792| 31.156| 50.936| 41.116| 37.298| 30.364
Total 867.502 | 852.251| 772.797 | 648.550| 698.496 | 714.443| 674.090| 719.182 | 689.205

Fuente: Odepa (2012)

De la Tabla 2-5 se puede apreciar que el Trigo, Maiz y la Avena representan al 70,4% de
la superficie total destinada a cultivos el afio 2011.
Tabla 2-6: Superficie destinada a diferentes Frutales a nivel nacional desde el 2003 al 2011.
Frutales Ao calendario (hectareas)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Paltos 23.800| 24.000| 26.731| 26.744| 26.759| 33.837| 33.531| 34.057| 36.388
Manzanos | 35.410| 36.095| 34.820| 35.247| 34.972| 34.963| 35.075| 35.029| 35.030
Ciruelos 14.115| 14.460| 14.443| 14.462| 14.889| 14.636| 18.536| 18.651| 21.001
Nogal 8.900 9.230 9.616 9.734| 10.067| 11.135| 12.549| 15.451| 16.254
Olivos 5.850 6.000 5.742 5.795 8.001 8.597| 11.985| 12.874| 15.091
Duraznos 13.015| 13.168| 12.940| 12.942| 13.152| 13.532| 14.951| 13.925| 13.885
Cerezos 6.990 7.200 7.125 7.621 9.922| 10.054| 12.468| 13.143| 13.174
Kiwis 6.600 6.640 6.606 6.707 8.734 8.740| 10.769| 10.922| 10.920
Almendros 6.100 6.200 5.820 5.822 5.827 6.192 6.924 7.617 8.545
Arandanos 1.280 1.320 1.360 3.820 5.664 5.953 6.779 7.876 8.460
Otros
frutales 47.482| 49.102| 44929| 45991 | 48.826| 49.728| 47.913| 45.290| 45.864
Total 169.542 | 173.415| 170.132 | 174.885 | 186.814 | 197.366 | 211.480 | 214.836 | 224.611
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En el sector frutal (Tabla 2-6) las superficies destinadas a cada frutal son méas parejas. El
Palto, Manzano, Ciruelo, Nogal, Olivos, Duraznos, Cerezos, Kiwi, Almendros, vy
Arandanos constituyen el 95,8% de la superficie de frutales. A su vez, vides viniferas y de
mesa corresponden al 94,7% de la superficie de vides en Chile (Tabla 2-7).

Tabla 2-7: Superficie destinada a Vides a nivel nacional desde el 2003 al 2011.

Diciembre de cada aiio (hectareas)

Vides
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Viniferas 110.097 | 112.056| 114.448| 116.796| 117.558 | 119.848| 121.924 | 122.641| 122.901

De mesa 52.685| 53.426| 54.646| 54.989| 55.119| 55.119| 55.200| 55.000| 55.000

Pisqueras 9.853 9.883| 10.002| 10.063 9.982 9.982| 10.001 9.990| 10.000

Total 172.635| 175.365 | 179.096 | 181.848 | 182.659 | 184.949 | 187.125| 187.631 | 187.901

Fuente: Odepa (2012)

2.1.2 Sector Forestal

El PIB del sector forestal corresponde a US $865,3 millones el afio 2009. Con un
crecimiento anual del PIB de US $38,4 millones desde el 2003. Es importante considerar
que en los ultimos dos afos estudiados el PIB del sector silvicola ha sido decreciente
(Figura 2-15) (Banco Central, 2012).
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Figura 2-15: PIB del sector silvicola (millones de pesos de 2003) del afio 2003 al 2009.
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En relacion al nivel de exportaciones del sector forestal, la Figura 2-16 muestra que el
sector silvicola genero el 2011 US $5.110.224 miles incrementando en un 270% el valor
de las exportaciones en los Ultimos 10 afos, con un crecimiento anual de US $323.413
miles. Sin embargo se debe apreciar que tanto en el 2005 como en el 2009 se produjo
una disminucién de los niveles de exportacion (ODEPA, 2011).
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Figura 2-16: Exportaciones del sector forestal en los ultimos 10 afos (2001-2011)

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. representa las importaciones del
sector silvicola, de la cual se desprende que salvo por una fuerte disminucion el 2009, las
importaciones en general han representado un incremento en su valor. Para el aiio 2011
el sector silvicola importé $US236.729 miles, con una tasa de crecimiento de $US16.653
miles en los ultimos 10 afios (ODEPA, 2011).

33



Importaciones Sector Forestal

250.000

200.000

150.000

100.000

B Forestal

Miles de Dolares

50.000

0 -

Fuente: Elaboracién propia
Figura 2-17: Importaciones del sector forestal en los ultimos 10 afios (2001- 2011).
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Figura 2-18: Balance comercial del sector forestal en los ultimos 10 afios (2001-2011).

La Figura 2-18presenta el balance comercial del sector silvicola, esta figura al igual que
en el caso del sector agricola nos indica que existe un superavit de exportaciones
respecto al nivel de importaciones. El afio 2011, el balance comercial arrojo el valor de las
exportaciones del sector forestal sobrepasan en US $4.873.495 miles (ODEPA, 2011).

34



La Tabla 2-8 indica que el Pino radiata y el Eucaliptus corresponden en Chile al 92,4% de
la superficie utilizada por plantaciones forestales en el afio 2010.

Tabla 2-8: Superficie destinada a plantaciones forestales a nivel nacional desde el 2003 al 2011.

Diciembre de cada afio (hectareas)

Forestales

(plantaciones) 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 | 2011
Pino radiata | 1.446.414|1.408.430|1.424.569 | 1.438.383 | 1.461.212 | 1.457.224 | 1.460.692 | 1.625.508 | n.d
Eucalipto 436.706| 489.603| 525.057| 585.078| 638.911| 661.388| 716.656| 797.519| n.d
Atriplex

(matorral) 57.615| 58.501| 58.512| 61.781| 58851| 59.093| 59.590| 66.314| n.d
Tamarugo

Algarrobo 24.539| 25.254| 25999| 26.415| 25.799| 25.878| 26.129| 29.077| n.d
Pino oregoén 15.627 16.459 16.769 17.054| 16.075 16.676| 16.933 18.844 | n.d
Alamo 5.084 6.008 5.983 6.173 6.395 6.278 6.738 7.498| n.d
Otras especies | 60.445| 74.391| 78.434| 66.701| 92.091| 73.553| 77.823| 86.604| n.d
Total 2.046.430 | 2.078.647 | 2.135.323 | 2.201.585 | 2.299.334 | 2.300.090 | 2.354.787 | 2.620.486 | n.d

2.1.3

Sector Ganadero

Fuente: Odepa (2012)

En el sector ganadero el PIB el afo 2009 corresponde a US $1.166,7 millones
constituyendo un 23,6% del PIB Silvoagropecuario ese afo. El crecimiento anual entre
2003 y 2009 fue de US $57,2 millones, en este periodo solo del 2008 al 2009 el
crecimiento decreci6 en un 5.9% (Figura 2-19) (Banco Central, 2012).
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Figura 2-19: PIB del sector ganadero (millones de pesos de 2003) del aiio 2003 al 2009.

Las exportaciones en el sector pecuario alcanzaron el 2011 un valor de US $1.240.755
miles. El crecimiento anual de las exportaciones de este sector ha sido en los ultimos 10
anos de US $95.757 miles, aumentando en 467% el valor de las exportaciones desde el
ano 2001 como se aprecia en la Figura 2-20 (ODEPA, 2011).
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Figura 2-20: Exportaciones del sector pecuario en los ultimos 10 afios (2001-2011).

36



La Figura 2-21, muestra el valor de la importaciones de este sector, indicando que para el
ano 2011 las importaciones correspondian a US $1.250.214 miles, aumentando 511% el
valor del afio 2001, con un crecimiento de US $89.108 miles anuales (ODEPA, 2011).
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Figura 2-21: Importaciones del sector pecuario en los tltimos 10 afios (2001-2011).

De acuerdo a los valores de importacién y exportacion del sector pecuario, el balance
comercial que se grafica en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
indica que durante los ultimos anos el balance ha sido negativo, correspondiendo a —US
$27.016 miles el 2010 y —US $9.459 miles el 2011, lo cual indica que las exportaciones
los dltimos anos han sido menores a las importaciones (ODEPA, 2011).
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Figura 2-22: Balance comercial del sector pecuario en los ultimos 10 afios (2001-2011).

2.2. Sector Minero

La mineria es el sector econdmico que mas contribuye al PIB nacional y a las
exportaciones, y es un importante usuario de las aguas en las regiones aridas y
semiaridas del pais. El ingreso en Chile por conceptos de mineria, equivale
aproximadamente al 12% del PIB, con un valor de US $26.014 millones el afo 2011
(encadenado a millones de pesos del afo anterior), del cual el 90% corresponde a mineria
del cobre (ODEPA, 2011). La Figura 2-23 muestra una tasa de decrecimiento del sector
minero de US $41,82 millones anuales y los PIB anuales del sector minero desde el afo
2003.
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Figura 2-23: PIB del sector minero y de la mineria del cobre (millones de pesos de 2003) del aiio
2003 al 2009.

Las exportaciones del sector minero alcanzaron el afo 2011 $US 48.865 millones, con
una tasa de crecimiento anual de $US 4 millones (Figura 2-24).
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Figura 2-24: Exportaciones sector minero
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2.3. Sector Industrial

El sector industrial contribuye con el 10,6% del PIB nacional, equivalente a US $23.001
millones el afio 2011 (encadenado a millones de pesos del afio anterior). De acuerdo a la
Figura 2-25, el crecimiento anual ha sido negativa si se evalla el periodo del 2003 al 2010
y corresponde a US $358,07 millones anuales.
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Figura 2-25: PIB del sector Industrial (millones de pesos de 2003) del afio 2003 al 2010.

En relacion a las exportaciones del sector industrial, el 2011 se exportaron US $26.244
millones, con un crecimiento anual promedio de US $1.536,5 millones desde el afo 2004
al 2011 y se importaron US $64.616 millones, lo cual ha significado un crecimiento
promedio anual de $US5492,9 millones para el mismo periodo estudiado (Figura 2-26 y
Figura 2-27).
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Figura 2-26: Exportaciones del sector Industrial del 2004 al 2011.
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Figura 2-27: Importaciones del sector Industrial del 2004 al 2011.

En el sector Industrial el balance comercial es negativo durante todos los afos
estudiados, esto quiere decir que el nivel de importaciones es mayor al nivel de
exportaciones del pais en este sector; de acuerdo a la jError! No se encuentra el origen
de la referencia., el crecimiento negativo anual es de US $3.957,4 millones y para el afio

2011 el balance comercial de la Industria corresponde a US $38.372 millones.
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Figura 2-28: Balance comercial de sector Industrial del 2004 al 2011.

24. Sector Electricidad, Gas y Agua

Este sector representa el 3,4% del PIB nacional, correspondiente a US $7.347,8 millones
el ano 2011 (encadenado a millones de pesos del afio anterior). Es importante considerar
que este sector ha presentado un decrecimiento del PIB durante el 2003 al 2010 como se
aprecia en la Figura 2-29, con una tasa promedio anual negativa de US $52,32 millones.
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Figura 2-29: PIB del sector electricidad, gas y agua (millones de pesos de 2003) del aiio 2003 al
2010.

En los siguientes capitulos se detalla la situacién hidrica de Chile, proporcionando una
visién de la disponibilidad del agua en cuanto a calidad y cantidad, en relacién con la
demanda del recurso hidrico. Se describe la situacién institucional y juridica del recurso
hidrico en Chile. Se abarca el mercado de derechos de aprovechamiento de agua que se
ha constituido en Chile, la huella hidrica de los sectores econémicos mas relevantes del
pais, haciendo una aproximaciéon hacia la huella hidrica azul y se indica una visiéon de la
seguridad hidrica y alimentaria de nuestro pais. El objetivo de este informe es entregar los
antecedentes del recurso hidrico en Chile y la situacion actual a través de la estimacion
de la huella hidrica para facilitar la implementacién de una gestién adecuada de nuestros
recursos y determinar aquellas zonas que presentan o presentaran en un breve plazo
estrés hidrico producto de excesos de demanda.
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3. Situacion del Recurso Hidrico en Chile
3.1 Inventario del Recurso Hidrico

3.1.1 Aguas Superficiales

Los caudales de aguas superficiales en Chile presentan gran variabilidad temporal debido
a influencia de diversos fenémenos. En el caso de la zona norte la presencia de la
oscilacion del Atlantico (NAO, SAO, NATL) afectan el flujo de humedad. La zona central
se ve influenciada principalmente por ENZO y otros patrones del Océano Pacifico.
Mientras que los rios de la zona sur son mucho mas estable en sus regimenes hidricos
anuales, como se aprecia en la Figura 3-1, en la cual el rio Aysén representa la zona sur,
mostrando caudales relativamente similares a lo largo del afio (FCCyT, 2012).
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Figura 3-1: Hidrogramas mensuales promedio tipicos de algunos rios chilenos
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Por otra parte cabe sefnalar que los lagos, la cobertura nival y los glaciares constituyen
una reserva hidrica importante en Chile, ya que en la zona del altiplano (a partir de
3.500m de altura) se desarrolla un régimen de lluvias estivales cuyo monto maximo es de
unos 400mm al afio, y que decrece hacia el sur por las cumbres hasta desaparecer
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alrededor de los 28°S (Salazar, 2003). Los lagos se ubican en su mayoria en la zona sur
del pais entre las regiones de la Araucania y de Magallanes, con una superficie del 1,5%
del territorio nacional. Los lagos, junto con sus rios son un invaluable activo medio
ambiental y turistico. Existen alrededor de 375 lagos a lo largo del pais y en general los
recursos hidricos presentes en ellos contienen agua de buena calidad y son importantes
reguladores de los flujos en las cuencas principales de dicha zona (Salazar, 2003). Los
cuerpos de agua en el caso de la zona norte se originan a partir de aguas subterraneas
que surgen a la superficie y se evaporan completamente en esta superficie pequena, en
general conocidas como lagunas saladas del Altiplano (de la Fuente y Nifio, 2010). En el
caso de la zona central los humedales costeros se forman por el viento y la vegetacion
emergida (FCCyT, 2012). Mas al sur, los lagos estan creados por el deshielo de glaciares,
sin embargo se conoce muy poco de su dinamica y de los agentes que la determinan
(FCCyT, 2012).

Chile presenta fuertes diferencias hidricas a lo largo del pais, lo cual se agrava debido a
las pérdidas de agua hacia la atmosfera por evapotranspiracion y evaporacion en la zona
norte del pais, a diferencia de la zona central donde la evaporacion constituye solo un
tercio de los recursos totales del sector (4.000 m®s), quedando dos tercios disponibles
para que fluyan hacia el océano. En la zona sur quedan disponibles mas de 20.000 m%/s
de agua superficial para que fluyan hacia el mar (FCCyT, 2012). En la Figura 3-2 se
presenta graficamente este equilibrio hidrico a lo largo del pais, la que se traduce en
fuertes diferencias en la disponibilidad per cépita de aguas superficiales entre las regiones
de Chile, como se evidencia en la Figura 3-3.
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Figura 3-2: Equilibrio hidrico a lo largo de tres regiones: norte, centro y sur de Chile

Al igual que las precipitaciones, la distribucién espacial de los caudales disponibles sigue
en lineas generales el mismo patron en los tres sistemas hidrograficos:

* Sistema Hidroldgico Pacifico Seco: En este sistema, los caudales presentan un
maximo durante el periodo estival, cuando ocurren las precipitaciones del invierno
altiplanico. Por ende, el régimen predominante de estas cuencas es pluvial;
aunque también existen deshielos, durante la primavera y el verano.

« Sistema Hidrolégico Chile Central: En esta zona existen grandes reservas
nivales de agua, por lo que los caudales durante el periodo de deshielo,

representan un gran porcentaje de la escorrentia anual. La mayoria de las cuencas
presentan regimenes mixtos.
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Figura 3-3: Disponibilidad per capita regional de aguas superficiales

» Sistema Hidrologico Pacifico Sur. Las condiciones de mayor pluviometria y
menores temperaturas aumentan los valores de la relacion caudal anual/
precipitacién anual a valores cercanos a 0,9. Los regimenes en el extremo norte
de este sistema tienen mas predominancia nival, ganando importancia las lluvias
hacia el sur. Los numerosos lagos del sur representan una regulacion natural en
los rios de la Region de Los Lagos, aminorando las crecidas de invierno y
compensando las bajas de caudales de primavera-verano, generando un régimen
muy regular.

Una disponibilidad por debajo de los 1.700 m*hab/afio se considera como situacién de
estrés hidrico (Indicador de Falkenmark, 1989), donde puede faltar el abastecimiento de
agua para las diversas actividades con frecuencia, sobre todo en zonas con altas
probabilidades de sufrir sequias, como es el caso de la zona norte de Chile. Mas aun,
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cuando este indicador de disponibilidad estd por debajo de 1.000 m%hab/afio las
consecuencias pueden ser mas severas y comprometer la produccién de alimentos, el
desarrollo econémico del pais y la proteccion de sus ecosistemas. En estas circunstancias
con frecuencia se carece temporalmente de agua en determinados lugares y es preciso
tomar decisiones que involucran prioridades de uso entre las actividades agricolas,
industriales o el abasto a la poblacion urbana y rural, a través de intervenciones de la
autoridad. Al respecto, cabe destacar que gran parte de Chile se encuentra por debajo de
los 1.000 m*/hab/afio, incluyendo la zona de Norte Grande (entre los paralelos 182 y 25°
S) y también la regiones de Valparaiso y Metropolitana.

Ademas, es importante sefalar que en la seguridad hidrica para la proteccién de
ecosistemas acuaticos es muy baja. Esto se debe a que la legislacién de aguas hasta
hace pocos afnos no consideraba los ecosistemas relacionados con los cauces. La
proteccion ambiental se comenzo6 a considerar a partir de mediados de la década de los
90, cuando se promulgé la Ley de Bases del Medio Ambiente. Sin embargo no es hasta
la reforma del afio 2005 del Cédigo de Aguas de 1981 que se establece la necesidad de
establecer caudales minimos ecol6gicos. No obstante este nuevo requisito, el Estado no
ha generado politicas que permitan revertir situaciones de sobre-otorgamiento de
derechos de aprovechamiento de agua, generados con anterioridad, que imposibilitan la
existencia de caudales minimos ecoldgicos.

3.1.2 Aguas Subterraneas

Los acuiferos de Chile corresponden basicamente a sedimentos cuaternarios, no
consolidados, de origen fluvial, fluvio-glacial, aluvial, aluvional, laharicos y otros, que
rellenan los valles delimitados por formaciones impermeables terciarias, mesozoicas y
paleozoicas. Son acuiferos en general libres o semi-confinados de pequerio tamaro, con
niveles estaticos poco profundos (menores que 50 metros), y de caracteristicas
granulométricas muy heterogéneas, aun cuando predominan acuiferos de productividad
elevada (Instituto de Ingenieros de Chile, 2011).

El Instituto de Ingenieros de Chile (2011) identifica tres grandes sectores hidrogeoldgicos
en Chile: altiplanico, andino vertiente pacifico y cuencas costeras.

e Sector hidrogeoldgico altiplanico: En este sector hidrogeolégico existen dos
tipos de acuiferos. Los primeros se han desarrollado en formaciones cuaternario-
terciarios de rocas volcanicas de permeabilidad secundaria que permiten la
infiltracion del recurso en las cuencas superiores. En cambio, los segundos se
ubican en sectores bajos y son acuiferos de sedimentos no consolidados de tipo
fluvial, aluvial o lacustre.

e Sector andino vertiente pacifico: Este sector hidrogeologico se divide en cinco
subsectores:

» Subsector Norte Grande: Este subsector incluye acuiferos formados por
rellenos cuaternarios adyacentes a los escasos cauces superficiales de la
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zona. Son acuiferos poco favorables para su explotacion, por su escasa
recarga.

» Subsector Valles Transversales: En este sector los acuiferos estan
constituidos por rellenos cuaternarios fluviales adyacentes a los cauces de
los rios, con recargas provenientes de los recursos superficiales. En
general, son acuiferos libres de elevada productividad.

» Subsector Central-Sur. Este subsector se ubica entre los 33° Sy 42° Sy
esta ligada a la unidad fisiografica de la Depresién Intermedia, no
restringida por los cauces de los rios. Las aguas subterraneas se alimentan
de distintas fuentes, y el material constitutivo corresponde a rellenos
cuaternarios no consolidados, provenientes de acarreos fluviales y fluvio-
glaciales. En general son acuiferos libres.

«  Subsector Zona de los Canales: Este se ubica entre los 42°Sy 56°Sy se
caracteriza por la poca cantidad de recursos subterrdneos, debido al
afloramiento de rocas metamoérficas y pluténicas impermeables y carentes
de permeabilidad secundaria. Solamente existen pequefas acumulaciones
de depésitos glaciofluviales cuaternarios de buenas condiciones.

» Subsector Pampa Magallanica: En esta zona existen depésitos fluvio-
glaciales y fluviales en capas permeables de poca potencia. Se han
explotado acuiferos surgentes formados por areniscas terciarias entorno al
Estrecho de Magallanes y Tierra del Fuego.

e Sector de cuencas costeras: Este sector hidrogeoldgico incluye vertientes del
Pacifico sin respaldo andino, nacientes en la Cordillera de la Costa. Se divide, a su
vez, en dos subsectores:

«  Costeras Arreicas: Estas incluyen cuencas localizadas en el Norte Grande
que no presentan ningun tipo de escurrimiento por la ausencia de recursos
hidricos.

» Costeras Exorreicas: Este subsector corresponde a los acuiferos frente a
los valles transversales y al sector centro-sur del pais, libres, de
productividad baja o mediana, de espesor inferior a 100 m, y su uso esta
limitado por la intrusion salina.

En cuanto a la disponibilidad de agua subterranea, se estima que Chile posee un
importante volumen de recursos subterraneos y que la recarga media estimada alcanza
aproximadamente 55m?/s desde la Regién Metropolitana al norte (Ayala, 2010; Salazar,
2003). No obstante, las condiciones edafoldgicas y la informacién de campo limitada
dificultan la estimacion de una tasa mas confiable. De esta forma, se estima que en las
regiones de Tarapaca, Antofagasta y Atacama las tasas de recarga global es de unos
10m®/s, mientras que en la zona centro, las regiones de Valparaiso y Metropolitana tienen
recargas de entre 50 y 100 m*s (FCCyT, 2012). Al sur de la Regién del Libertador
General Bernardo O’Higgins, no se cuenta con informacion detallada del nivel de recarga
de los acuiferos; sin embargo, una primera aproximacién de la DGA, indica que la recarga
subterranea es de aproximadamente 160 m®s entre las regiones del Maule y Los Lagos
(DGA, 2010; Banco Mundial, 2011). No se tiene informacion consolidada sobre el
potencial de recarga al sur de la region de Los Lagos.
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En el 2003 se estimé un consumo de las aguas subterraneas de 88m?/s, correspondiendo
un 49% a la agricultura, 35% al abastecimiento poblacional y 16% para la industria
(Salazar, 2003 en Banco Mundial, 2011). El uso de estas aguas es fundamental en los
sectores mineros y sanitarios, donde el 63% de los derechos de aprovechamiento de
aguas mineros provienen de aguas subterraneas (Proust Consultores, 2008 en Banco
Mundial, 2011) y el 46% de los usos por agua potable se obtienen de acuiferos (SISS,
2010 en Banco Mundial, 2011).

El agua subterranea de los acuiferos de las regiones de Tarapaca y Antofagasta se
obtiene de tormentas esporadicas originadas en el Atlantico (Invierno Altiplanico). En la
region de Copiapd, se recargan por inundaciones de rios locales asociada a ENSO, el
cual produce variabilidad climatica periédicamente (FCCyT, 2012). En las regiones de
Valparaiso y Metropolitana, las recargas de los acuiferos es mayor en comparacion a la
zona norte debido a precipitaciones infiliradas al suelo, provocadas por el aumento del
flujo de los rios en algunos periodos debido a deshielos y por pedidas del sistema de
distribucion de agua potable e ineficiencias en la conduccion de las aguas asi como en los
sistemas de riego (Bartosch, 2007 en FCCyT, 2012)

Existe poca informacién sobre la interconexién de los acuiferos, su extension tanto
horizontal como vertical y sobre su recarga. Ademas existe falta de informacion sobre los
niveles actuales de extraccion de los acuiferos en algunas areas de Chile, los cuales se
cree que no son sostenibles. La DGA en conjunto con la Direccion de Obras Hidraulicas
(DOH) est4 avanzando en este tema, para lograr disminuir los vacios en esta area. Por
otro lado, existe un incremento en la demanda de solicitudes de concesion para extraer
aguas subterraneas, mucho mayor a las estimaciones de recarga disponible (FCCyT,
2012).

Las aguas subterraneas hasta los afios 90 no eran muy utilizadas, sin embargo a partir de
ese momento su uso ha ido en aumento progresivamente, produciéndose una sobre-
explotacion de éstos, principalmente en la zona norte y centro de Chile. Entre las regiones
de Arica y Parinacota y la Region del Libertador Bernardo O’Higgins existen en la
actualidad 69 acuiferos que abarcan 259 sectores hidrogeolégicos, de los cuales se han
estudiado 238 sectores, obteniéndose 106 sectores de Areas de Restricciéon® y 6 Zonas
de Prohibicién’.

Por otro lado, La DGA ha llegado a la conclusién que existe un sobre-otorgamiento de
derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas (DAA) (Banco Mundial, 2011). Esta
conclusién se deriva de la comparacion de la recarga estimada de diversos acuiferos del
pais con la demanda comprometida, estimado en base a DAA otorgados en el acuifero.

® Area de Restriccién: Sectores acuiferos con riesgo grave de disminucién. Esta es una accidén preventiva
frente un escenario futuro de disminucion del volumen embalsado por sobre explotacién de un acuifero. Es
posible otorgar derechos provisionales.

7 Zona de Prohibicién: Zonas que mediante resolucién fundada en la proteccién del acuifero y publicadas en
el Diario Oficial, han sido declaradas como prohibidas para nuevas explotaciones. Estos son acuiferos en los
cuales no es posible conceder nuevos derechos de aprovechamiento.
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El Instituto de Ingenieros de Chile (2011) sefiala que se observa una explotacién no
sostenible de las aguas subterraneas, lo que se manifiesta principalmente en una
profundizacién creciente de los niveles freaticos, en desecamiento de humedales y en la
reduccién del caudal de vertientes. Los casos mas conocidos con descensos sistematicos
de niveles, tales como los evidenciados en el sector 4 del acuifero de Copiap6 (descensos
de hasta 12 m/ano) y en el sector bajo del acuifero de Azapa (descensos de 4 m/afo), sin
perjuicio de la existencia de otros ejemplos menos conocidos.

Por ende, en términos generales, los actuales niveles de extraccion de los acuiferos no
son sostenibles. Esto es un desafio ya que reduce la seguridad hidrica, alimentaria y
ambiental. Los ecosistemas que dependen de la infiltracion de agua subterrdnea para
sobrevivir estan amenazados, asi como se prevén dificultades futuras para satisfacer las
demandas de agua de los asentamientos humanos y los requeridos para la produccion de
alimentos.

3.1.3 Sistemas de Informacion de los Recursos Hidricos

Para mantener un adecuado conocimiento del inventario de recursos hidricos es
necesario saber como se constituye el sistema de informacidn de los recursos hidricos en
Chile. En las dltimas décadas se han desarrollado distintos esfuerzos para modernizar las
redes de informacion hidrolégicas, logrando tener en la actualidad 260 estaciones
satelitales en operaciéon y una red de 2.000 estaciones de medicion de variables
meteoroldgicas, hidrolégicas, etc (Instituto de Ingenieros, 2011). Estos avances han
contribuido a la mejor gestion de los recursos hidricos y a una toma de decisiones mas
informada. Sin embargo, los sistemas actuales han quedado obsoletos por los acelerados
cambios en infraestructura, poblacién y uso del territorio, asi como por los nuevos
desafios que impone la adaptacién al cambio climatico global.

Redes de Medicion

Pese a que hoy en dia se cuenta con una adecuada red de medicion de los caudales en
los cursos de agua, aun existen sectores hidroldgicos especificos en donde las redes de
mediciébn de aguas superficiales son insuficientes para evaluar adecuadamente los
recursos hidricos y caracterizar las variables hidroldgicas. Los estudios disponibles
indican que para lograr un sistema capaz de brindar la informacion necesaria, es
necesario aumentar la red de medicion hidromeétrica actual en un 20% aproximadamente
(Instituto de Ingenieros, 2011). Lo mismo ocurre con las aguas subterraneas, si bien los
parametros que se miden son adecuados, en algunos acuiferos la densidad de la red de
medicién es insuficiente para definir el actual nivel de explotacion de los recursos
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subterraneos, limitando las herramientas de administracion de dichos recursos. Esta
situacién se agrava en el sector agricola, donde la carencia de redes de medicién de las
extracciones de un canal y, la falta de regulacion de extracciones de pozos puede
conducir a sobre-aprovechamientos y a conflictos entre los usuarios.

En cuanto a redes de monitoreo de la calidad del agua para la agricultura, el Servicio
Agricola y Ganadero realiza un Programa de Monitoreo de Aguas a nivel Regional, cuyo
objetivo es controlar la contaminacion de las aguas de riego y bebida de animales, por
efecto de las descargas de residuos liquidos industriales. Este plan se realiza anualmente
en aproximadamente 50 fuentes fijas a nivel nacional, con lo que se ha podido generar
avances, principalmente en temas de contaminacién animal.

Tecnologia de las Redes de Medicion

Paralelamente, se ha identificado que la red pluviométrica no sélo es insuficiente,
especialmente en zonas cordilleranas, sino que necesita incorporar tecnologia mas
moderna, tanto en la forma de medicién, como en la de transmisién y procesamiento de la
informacién.

Por otro lado, como es sabido los sistemas de informacién del inventario de los recursos
hidricos necesariamente deben manejar un enorme volumen de datos de distintos
periodos de tiempo, ademas de cifras provenientes de distintas zonas geogréficas. Esto
lleva a presentar diversos problemas de gestion de la informacion del inventario hidrico,
tales como la poca integracion de las bases de datos de diferentes instituciones publicas y
privadas.

a) Integracion de la Informacion

Actualmente, existe un gran numero de instituciones publicas y privadas que manejan
datos relacionados con la gestion del agua donde cada una vela por sus
responsabilidades en la recoleccidén, generacion y difusién de informacién relevante. En
este sentido, no hay un sistema que incorpore los datos generados a un sistema de
informacion nacional unico y coherente. Ademas, en numerosos casos, los sistemas de
informacidn existentes en las instituciones son de baja calidad, resultan engorrosos para
su utilizacién eficiente, que resulta de alto costo y con dificultades para el acceso y
manejo de los datos. Por lo tanto, es necesario desarrollar un sistema que integre todas
estas bases de datos en un registro nacional unico.

b) Acceso a la Informacion

En Chile no se dispone de una guia clara y completa de la informacién existente en las
instituciones publicas y privadas, ni de la forma de acceder a ella. De este modo, aun
cuando existen avances importantes en algunas instituciones, hay muchos antecedentes
cuyo acceso esta limitado, por desconocimiento de una gran parte de los posibles
interesados. Para ello se requiere, de una coordinacién entre la informacién publica y la
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privada y de mecanismos para publicar y traspasar la informacién que cada institucion
posee.

c) Costos para obtener Informacion

En cuanto a la entrega de informacién, estos servicios actualmente contemplan altos
costos. Por lo mismo, ciertas investigaciones, en especial aquellas que requieren de
grandes volumenes de datos con el fin de obtener resultados mas detallados, no se
realizan debido a los altos costos involucrados. Por lo tanto, un componente importante
de cualquier politica de agua que considera el futuro, debe ser el suministro de
informacién, y la comunicacion con las diversas partes interesadas. Es asi como se
puede identificar que, con el fin de que Chile tenga una superacién en temas de gestion
de sus bases de datos e informacién, es fundamental contemplar un sistema de
integracion de la informacién que cada institucién y sector posee, ademas de guias para
facilitar el acceso a ésta, por parte de cualquier persona y a un costo razonable.

3.2 Usos del Agua

Las extracciones totales de agua en el pais para fines consuntivos son de 519 m%s. Por
su parte, los usos no consuntivos de agua, principalmente para la generacion de
hidroelectricidad, son de aproximadamente 4.190 m%s. Sin embargo, hay que destacar
que los usos no consuntivos no son estrictamente sumables directamente con los usos
consuntivos.

3.2.1 Usos Consuntivos del Agua

Como se senal6é anteriormente, el mayor usuario de aguas consuntivas en Chile es la
agricultura, representando un 77,8% del total. Le sigue en importancia las extracciones
consuntivas para la industria (9%), mineria (7%) y el sector sanitario y saneamiento (6%)
(Figura 3-4).
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M Irrigacién (571 m3/s)
B Mineria (53 m3/s)
E Industria (67 m3/s)

W Sanitaria (43 m3/s)

Fuente: Elaboracion propia a partir de FCCYT (2012)
Figura 3-4: Usos Consuntivos del Agua por Sector Econémico

A nivel regional, el informe de FCCYT (2012) concluye que la agricultura representa el
principal uso de aguas consuntivas en todas las regiones con la excepcion de una regién
al norte del paralelo 40° S, la Regién de Antofagasta. En esta region, la mineria es el
principal usuario de aguas consuntivas. Por lo tanto, aun cuando méas del 80% de la
poblacién chilena vive en areas urbanas, para Chile la agricultura es de gran importancia
lo que se refleja en los patrones de aprovechamiento del agua.

El sostenido crecimiento econdmico y desarrollo social de las ultimas décadas ha
generado una demanda cada vez mayor sobre los recursos hidricos por parte de los
diferentes sectores usuarios. Este crecimiento sostenido se produce en un contexto en el
cual los recursos hidricos en una buena medida ya estan legalmente comprometidos en el
abastecimiento de los usos actuales. De hecho, las extracciones totales consuntivas han
aumentado un 13% entre 1990 y 2006 para todos los sectores (Ver Tabla 3-1).

La mayoria de los aumentos en las demandas de aguas se presentan hacia el norte de la
Regién del Bio-Bio. Es decir, se presentan mayores demandas en zonas caracterizadas
por estrés hidrico. Por lo tanto, estos crecientes requerimientos de agua se han
abastecido mediante diversas alternativas como las siguientes (Instituto de Ingenieros de
Chile, 2011):
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Tabla 3-1: Incremento en extracciones consuntivas por sector entre 1990 y 2006

Aiho/Uso Irrigacion Sanitario Industria Mineria Total
1990 516 27 47 43 633
1999 611 34 68 51 764
2002 647 37 77 53 814
2006 527* 40 84 63 714

* Afio 2006 fue un afio particularmente lluvioso Fuente: Banco Mundial, 2011

e Uso de fuentes que se encontraban subutilizadas, tales como las aguas
subterraneas.

e Incrementos en las eficiencias de uso de los recursos hidricos disponibles
que han permitido aumentar las actividades de los propios usuarios o la
transferencia de derechos de aprovechamiento a usuarios de mayor valor.

e Incorporacion de nuevas fuentes de aguas tales como la desalinizacion de
agua de mar y de aguas salobres.

3.2.1.1 Sector Agricola, Forestal y Pecuario

El aumento en las demandas de aguas para la agricultura es una respuesta a las politicas
publicas implementadas a partir de mediados de los afos 80 cuyos objetivos era
aumentar la superficie regada. Entre 1970 y 1990, el area regada creci6é cerca de 70%
(Banco Mundial, 2011). Este crecimiento baja fuertemente durante el periodo entre 1997 y
2007, cuando el area regada aumenta en un 3%.

A partir de la década del 2000 se refuerza el objetivo de aumentar la superficie de riego
en el pais cuando el Estado, a través del Ministerio de Agricultura (MINAGRI), declara
como objetivo transformar al pais en una potencia agroalimentaria. Las estimaciones del
MINAGRI indican que para alcanzar este objetivo al afo 2020, se requiere aumentar la
superficie de riego a 1.500.000 has., lo que representa llegar al 33% de la superficie
agricola regada. En la actualidad Chile cuenta con aproximadamente 1.200.000 has de
riego (27% de la superficie agricola), concentrados en el Sector Hidrolégico Chile Central
(Figura 3-5). Sin embargo, la superficie regada es muy importante para la agricultura ya
que este 27% depende el 40% del area cultivada y la produccion de los productos de alto
valor de exportacion.
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Fuente: IANAS, (2011)
Figura 3-5: Superficie de riego (has.) y caudal (m>/s) utilizado por regién

Es importante destacar que en el Sector hidroldégico Pacifico Seco presenta una
significativa superficie agricola de riego, a pesar de la fuerte escasez de agua. En este
sector, la superficie de riego aumentd un 48% entre 1997 y 2007. Este incremento en la
demanda de agua para la agricultura ha generado tensiones con otros sectores que
también han presentado fuertes crecimientos en las demandas de agua, como la mineria.

La superficie agricola de riego en Chile, ha utilizado de forma histérica los sistemas de
riego gravitacional o tradicional (Riego por tendido o surcos) que corresponden a los
sistemas mas antiguos utilizados en la agricultura y a la vez los mas ineficientes porque
consisten basicamente en dejar escurrir el agua de un canal, desde la parte alta del
potrero hacia los sectores mas bajos.

Por otro lado, los sistemas de riego tecnificados son mucho mas eficientes en la entrega
del agua pero también presentan altos costos de inversién. En la Figura se indica que el
78% de las hectareas destinada a riego en Chile, utilizan riego por gravitacién y solo el
28% utiliza riego tecnificado (Censo 2006-2007).
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Fuente: Comisidén nacional de riego - Censo 2006-2007
Figura 3-6: Composicién de la superficie regada en chile por tipo de riego y zona

En Chile el riego tecnificado que correspondia a un 8,8%, de la superficie regada de
acuerdo al Censo agropecuario de 1997 ha aumentado a un 28% segun el Censo
agropecuario 2007, equivalente a 210.562 hectareas en superficie tecnificada del pais.

Los aumentos en las demandas hidricas por parte de la agricultura en los Sectores
Hidrol6gicos Pacifico Seco y Chile Central se han logrado abastecer gracias a la mayor
utilizacién de riego tecnificado. De acuerdo a la Figura anterior del total de hectareas
regadas en esta zona (Norte Grande, Norte chico y Centro) el 29,7% corresponde a riego
tecnificado e incluso en el norte chico corresponde al 51,9%. Esta variacién a riego
tecnificado a significado una mejora sustancial en la eficiencia de riego y un creciente
aprovechamiento de aguas subterraneas. Como se aprecia en la Figura siguiente la zona
del norte chico presenta el mejor porcentaje de eficiencia de riego con un 63,8%.
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o o -
N ha regadas % de la superficie regada Eficiencia
. Explota- .
Regiones . Censo promedio
clones 2006-2007 | Gravita- | Mecanico | Micro (%)
regantes cional mayor riego
Norte Grande 5.412 14.597 82,5 06 17,0 47,0
Norte Chico 15.197 95.254 48.1 1,3 50,6 63,8
Centro 65.695 732.640 73,0 2,0 25,0 51,5
Sur 32.245 228.761 77.3 16,8 6.0 47,5
Austral 737 22.561 91,6 81 0.3 41,6
Total pais 119.286 1.093.813 72,2 52 226 51,5
Eficiencia Promedio considerada
(Reglamento Ley 18.450) 0385 0.750 | 0875

Fuente: Comisién nacional de riego - Censo 2006-2007
Figura 3-7: Eficiencia de riego regional

La mejora en eficiencias de uso del agua para la agricultura se debe a la significativa
incorporacién de nuevos métodos de riego tecnificado, tales como el riego por goteo, el
riego por micro aspersion en especial en las zonas agricolas asociadas a productos de
exportacion de alto valor (Tabla 3-2). El conjunto de estos procesos ha significado en
algunos valles, un aumento de la productividad por metro cubico de agua del 58% en un
periodo de 10 afos (Instituto de Ingenieros de Chile, 2011).

Este aumento significativo en eficiencias de uso de agua por parte de la agricultura se
debe, en parte al apoyo estatal a través de la Ley 18.450 administrada por la Comision
Nacional de Riego (CNR). La ley 18.450 fue creada con el proposito de fomentar la
inversion privada en obras menores de riego y drenaje, para inversiones que tengan el
objeto de aumentar la superficie regada en Chile, mejorar el abastecimiento de agua en
superficies regadas en forma deficitaria, mejorar la eficiencia de la aplicaciéon del agua de
riego o habilitar suelos agricolas de mal drenaje®. El Gobierno de Chile, mediante dicha
ley, otorga un subsidio directo a la inversién privada en proyectos de riego y drenaje tanto
para obras comunitarias, como para obras individuales.

El Estado de acuerdo a la ley, bonifica hasta un 75% del costo total de las obras, lo que
incluye el costo de estudios, construccion y rehabilitacion de obras y las inversiones en
equipo y elementos de riego mecanico®. Por lo tanto, los agricultores y organizaciones de
usuarios de agua reciben bonificacion de la Ley 18.450 y aportan recursos propios para la
construccion de obras de riego y drenaje. Adicionalmente, el monto de los proyectos no

® Articulo 12 de la Ley 18.450
? Articulo 1 de la Ley 18.450
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puede exceder las 12.000 U.F., en el caso de proyectos individuales y las 24.000 U.F. en
el caso de ser presentados por organizaciones de regantes.'®

De este total, el aporte de la Ley 18.450 corresponde a una superficie de 89.645
hectareas," lo que representa un 42,6% de la superficie tecnificada entre 1997 y el 2007.

Adicionalmente, la eficiencia aumenta estimulada por la escasez de agua, lo que ha
generado importantes aumentos en el valor del agua, y por incrementos en los valores de
los productos agricolas de exportacién que permiten mayor inversidon en sistemas de

irrigacion.

Tabla 3-2: Evolucién de la superficie de riego, 1997-2007, por tipo de riego

Ancam

Iquiquem 4
NORTE GRANDE

Colamaw |,

Antotagastde

Regidn Superficie Total superficie  Gravitacio Mecanico Microri

Agricola regada nal mayor ego

2007
(ha)
Arica, Parinacota y
Tarapacd 526475,68 53% 42% 594% 58%
Antofagasta 374.407,11 -22% -23% - -63%
Atacama 3.769.753,47 38% 9% 5% 64%
Coquimbo 3.987.344,56 53% 10% 163% 157%
Valparaiso 1.114.922,11 25% -28% -20% 205%
Metropolitana 1.133.838,97 -6% -29% -37% 274%
O'Higgins 1.130.724,19 2% -41% -8% 754%
Maule 1.891.583,75 -6,50% -18% 68% 913%
Bio-Bio 1.786.379,16 -8% -19% 639% 858%
Araucania 1.936.798,95 -2% -24% 97% 673%
Los Lagos y Los
Rios 3502348,48 79% 10% 62% 231%
Aysen 3.251.078,49 -21% - - -
Magallanes 5.356.956,00 1004% - - -
Total Pais 29.762.610,9 3,40% -22% 85% 298%
5

Fuente Banco Mundial (2011)

De la Tabla 3-2 se desprende que la eficiencia de uso del agua en la agricultura ha
aumentado mas en el Sector Hidrolégico Pacifico Seco, que presenta mayor escasez de
agua. Es asi como el rendimiento econémico del agua empleada en la agricultura, en
términos de $/m* ha aumentado en las zonas del norte del pais (ver Tabla 3-3).

19 Articulo 1° de la Ley 18.450
1 Mejoramiento de la eficiencia hidrica sector agricola, CNR. 2012
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Tabla 3-3: Productividad Agricola ($/m?) en cuencas del Norte de Chile, Sector Pacifico Seco

Elqui Limari | Choapa

Productividad Agricola ($/m°) 257 107 37

Aumento de Productividad 1996-2005 | 58% 28% 7,4%

Fuente: Instituto de Ingenieros de Chile, 2011

El incremento en la productividad hidrica es un importante desafio en el sector
agropecuario. El riego es la actividad que consume mas agua en la agricultura y tiene por
objetivo la entrega de ésta a los cultivos para que se lleve a cabo el proceso de
evapotranspiracion (FAO, 2006). Sin embargo la eficiencia de riego a nivel mundial
registrada para el afno 2002 alcanz6 solo un 38%, y se espera que para el afio 2030 ésta
llegue al 42% en todo el mundo (UNESCO, 2003).

Para el caso de Chile la situacidon es bastante similar, registrando para el afio 2007 una
eficiencia promedio pais del 51% (CNR, 2011). El exceso de agua en el riego y las
pérdidas en su aplicacion hacen alusion a una subvaloracién del recurso por parte de los
agricultores, especialmente cuando éste se encuentra disponible y no existen marcos
regulatorios sobre su uso y disposicién. Una hipétesis que explica este comportamiento
sefnala que la ineficiente entrega de agua para los cultivos, ademas de la no percepcion
de escasez por parte del agricultor, esta relacionada a que la disponibilidad y uso
excesivo del recurso, permite una disminucion del riesgo en la producciéon (Bogges et al.,
1993). El planteamiento realizado indica que los agricultores son agentes adversos al
riesgo y que dicho comportamiento, genera una mayor utilizaciéon del recurso critico en
danos potenciales y pérdidas productivas. Es interesante senalar que si este
comportamiento es valido, los productores agricolas podrian generar intencionalmente en
sus programaciones de riego, un excedente en los requerimientos reales de agua por el
cultivo, con el objetivo de evitar que la produccion sufra una reduccion de rendimiento por
estrés hidrico.

Escribano y Calatrava (2004), plantean que existen factores meteorologicos a nivel
mundial que afectaran la disponibilidad del recurso hidrico. Los factores asociados al
cambio climatico generaran una presion en el recurso reductor del riesgo en la
produccion, por lo que los agricultores deben hacer uso de herramientas que permitan
afrontar la mayor inseguridad de abastecimiento en sus decisiones de produccion, como
por ejemplo la adopcién de tecnologias de conservacion de agua.

Sistemas de riego superficiales que tradicionalmente son ineficientes en el uso del agua,
pierden su ventaja relativa frente a sistemas tecnificados cuando se eleva el costo del
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agua por presiones de demanda, cuando existen incrementos en el consumo y cuando se
generan productos agricolas de alto valor en zonas donde los recursos hidricos son
limitados, especialmente, cuando éstos provienen de acuiferos (Caswell y Zilberman,
1985). Sin embargo, la decision de adopcién del agricultor se sustenta en la generacién
de un margen positivo, es decir, debe existir una utilidad adicional que permita cubrir la
inversion realizada por incrementos en la productividad del uso del agua (Gorositza,
2002). Esto indica que el incentivo de tener y adoptar una mejor gestion de agua, esta
determinado principalmente por factores econdémicos mas que por factores de
conservacion o cuidado del recurso.

En relacion al consumo futuro del recurso hidrico, un estudio desarrollado por el Water
Resources Group (2009), considerando un escenario de crecimiento econdémico mundial
promedio, con una tasa del 2% anual, y dejando constantes las variables de productividad
asociada al uso del agua, se proyecta para los principales rubros consumidores de agua,
un incremento en la demanda del recurso para el afio 2030 siendo ésta 40% mayor al
suministro real registrado para el afio 2010. Esto queda manifestado la siguiente Figura.

6,900
ﬂ’ 900

CAGR
1,500 2,800
Municipal & 4,500 4,200
Domestic 600 00 700 | Groundwater
Industry 800
4,500
Agriculture 3,100 3,500 | Surface water
Existing 2030 Basins with  Basins with  Existing
withdrawals? withdrawals® deficits surplus accessible,

reliable,

sustainable

supply’
Existing supply which can be provided at 80% reliability, based on historical hydrology and infrastructure investments scheduled through 2010; net of
environmental requirements

Based on 2010 agricultural production analyses from IFFR1
Based on GDFP, population projections and agricultural production projections from IFPRI; considers no water productivity gains between 2005-2030

R

SOURCE: Water 2030 Global Water Supply and Demand model: agricultural production based on IFPRI IMPACT-WATER base case

Fuente: WRG

Figura 3-8: Brecha global de consumo hidrico proyectado entre extracciones del afio 2010 versus
el afio 2030.

En la Figura 3- se aprecia que los requerimientos mundiales de agua creceran de los
4.500 billones de metros cubicos existentes en el afio 2010 a 6.900 millones de metros
cubicos para el afo 2030, suponiendo que no existen ganancias por eficiencias en el uso
del agua en los rubros y sectores analizados.
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La agricultura es el principal consumidor del recurso hidrico en los 2 periodos, registrando
para el afno 2010 y potencialmente para el escenario del afo 2030, el 69% y el 65% de las
extracciones de agua respectivamente. Ademas de lo anterior, dicha actividad productiva
incrementara un 45% su consumo en el periodo de tiempo estudiado. Es importante
agregar que los paises con mayor extraccién de agua también poseen bajos porcentajes
de tecnificacién en riego, bajo nivel de ingreso per capita y poca valoracion del recurso
hidrico como es el caso de India, Africa Sub-Sahariana y China, por lo que en éstos se
presentard una mayor vulnerabilidad en la produccién agricola (Water Resources Group,
2009).

3.2.1.2 Sector Industrial'®

El segundo usuario mas importante de agua en Chile son las industrias (sin considerar la
industria dedicada a la mineria del cobre). Las industrias mas importantes son la industria
de procesamiento de papel/celulosa, la metalurgia y la industria de procesamiento de
alimentos. Al igual que en la agricultura, las demandas de agua de este sector econémico
también se concentran en el Sector Hidrolégico Chile Central, especialmente en las
regiones Maipo, Maule y Biobio. Ademas, en la industria se presentan evidencias de
mejoras en la eficiencia de uso de agua. El Instituto de Ingenieros de Chile (2011) cita el
ejemplo de la industria de la celulosa que en la actualidad consume sélo 40 m® de agua
por tonelada de producto, mientras que en la década de 1980 este consumo alcanzaba
los 130 m®/ton.

En la Figura 3- se presenta el uso de agua para industrias no-mineras por region. De esta
se desprende que la demanda de agua para este sector se concentra en la zona
hidrolégica Chile Central, al igual que la agricultura.

12 . . ,
No considera la Mineria del Cobre
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Figura 3-9: Usos de agua por la Industria no-minera por region (m>/s)

3.2.1.3 Sector Mineria del Cobre

La mineria del cobre, tercer usuario en importancia del agua, es el principal sector
econdmico del pais en términos de contribucion al PIB y a las exportaciones. La mayoria
de las actividades mineras del cobre se concentran en la mitad norte del pais en el Sector
Hidrol6gico Pacifico Seco. Debido a que la mineria, en general, presenta un fuerte
desarrollo posterior a otros usos del agua de larga tradicion, como la agricultura, ha
adquirido DAA participando en el mercado de DAA, comprando DAA principalmente a
agricultores. En varios sectores, las transferencias de DAA han sido de fuentes
subterraneas, lo que ha creado problemas en el equilibrio hidrico de muchos acuiferos de
este sector, debido a la mayor intensidad de extraccion de la mineria, respecto de la
agricultura.

Estos conflictos han surgido a pesar de los significativos aumentos en las eficiencias de
uso del agua de este sector econémico. La minera ha reducido significativamente el uso
de agua, alcanzando actualmente un uso de 0,75m%ton de mineral tratado, el que a
inicios de los 80 era cercano a los 2 m%ton (IANAS, 2011; Instituto de Ingenieros de Chile,
2011). Considerando la eficiencia de uso del agua alcanzado y un precio de
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US$3,00/onza de Cu, se tiene un rendimiento econémico de aproximadamente
US$1.400/litro de agua (FCCyT, 2012).

En general se espera que se mantenga esta tendencia de mejorar la eficiencia de uso de
agua, ya que el sector se ha puesto como meta futura, alcanzar un estandar medio de
consumo de 0,5 m® por tonelada de mineral tratado.

Se estima que el aumento a futuro en las inversiones del sector minero, inducirian el
aumento en la demanda hidrica del sector en un 8.75% de los usos consuntivos del pais,
concentrada de la Regién de Iquique a la Region de O’Higgins (Ayala et al., 2007 en
Banco Mundial, 2011). A pesar del aumento en la demanda hidrica esperado y de tratarse
de una zona con escasez, no se proyecta un escenario en que el agua sea una limitante
en el desarrollo de la mineria, debido a la eficiencia de uso de agua lograda hoy (Banco
Mundial, 2011).

3.2.1.4 Sector Agua Sanitaria y Saneamiento

En términos generales, las aguas necesarias para el abastecimiento de la poblacién son
minoritarias frente a otros usos consuntivos. Este uso representa 6% de los usos
consuntivos nacionales, de los cuales el 44% esta ubicado en la Regiéon Metropolitana,
con un consumo per capita de 230 l/cap/dia (FCCyT, 2012) y el 12% en la Region de
Valparaiso (SISS, 2010). El abastecimiento de Taltal y Antofagasta proviene de la
desalacion a partir de fuentes de agua salobre (SISS, 2010), debido a la alta escasez
hidrica en esta zona.

A diferencia de los tres sectores anteriormente presentados, en el sector doméstico no se
han observado cambios de eficiencia significativos. El promedio actual de eficiencia de las
empresas sanitarias en Chile es de un 32% (Instituto de Ingenieros de Chile, 2011).

De acuerdo al diagnéstico realizado por el Banco Mundial (Banco Mundial, 2011), las
principales fuentes de abastecimiento de las empresas sanitarias son las aguas
superficiales; las fuentes superficiales representan un 54%, mientras que las aguas
subterraneas un 46% (SISS, 2010). En el Sector Hidrolégico Pacifico Seco, debido a la
escasez de agua, las sanitarias han comenzado a implementar proyectos de desalacion
de aguas como nuevas fuentes de agua.

Es importante destacar que la produccion y distribucion de agua potable, la recoleccidén de
aguas residuales asi como su tratamiento (en las localidades grandes) la ejercen
empresas privadas ya sea en sanitarias privatizadas o concesionadas; Las mayorias de
las empresas sanitarias chilenas son concesionadas, que se rigen por la Ley de Servicios
Sanitarios y por el Reglamento de Concesiones Sanitarias. En las localidades pequenas,
en cambio, la administracion de la produccién y distribucién del agua estan a cargo de los
comités rurales de agua potable, que cuentan con apoyo técnico de parte del Estado.
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Este modelo de gestion ha permitido aumentar significativamente la cobertura de agua
potable y de tratamiento de aguas residuales (Figura 3-10). Es asi como en la actualidad
Chile ha logrado una cobertura en agua potable y alcantarillado del 99,8% y 95,6%
respectivamente de la poblacion urbana y de aproximadamente un 60% de la poblacion
rural (Banco Mundial, 2011). Por otro lado, la cobertura de tratamiento de las aguas
servidas en Chile ha aumentado desde un 17% en 1998 a aproximadamente un 85% en
2009 (Banco Mundial, 2011).
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Fuente: FCCYT (2012)
Figura 3-10: Cobertura de Agua Potable y de Tratamiento de Aguas Servidas

La Figura 3-11 muestra la cobertura por regién que ha alcanzado el agua potable en el
sector urbano. De acuerdo a esta, podemos indicar que las regiones que presentan
porcentajes inferiores al 100%, son aquellas proximas a la Region Metropolitana.
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Cobertura agua potable
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Fuente: Elaboracién propia en base a informes del SISS (2011)
Figura 3-11: Cobertura de agua potable en el sector urbano, por regién en Chile.

En relacién al abastecimiento de agua potable del sector rural, actualmente se cuenta con
una cobertura de aproximadamente el 99% de la poblacion en sectores concentrados, que
son aquellas localidades cuya densidad habitacional sobrepasa las 15 viviendas por
kilbmetro de red y con al menos 150 habitantes, en estas zonas, se abastece con agua
potable a aproximadamente 1.500.0000 habitantes. A su vez la cobertura de agua potable
en zonas semiconcentradas es de 1.5% aproximadamente, en estas zonas la densidad
habitacional varia entre 8 y 15 viviendas por kilbmetro de red y existen entre 80 a 150
habitantes, considerando que a lo largo de Chile, en estas localidades habitan alrededor
de 500.000 personas. De acuerdo a estos antecedentes, la cobertura de agua potable en
el sector rural alcanza alrededor del 74% de la poblacién rural.

3.2.1.5 Estimacion de Balance Hidrico de los Usos Consuntivos

A través del balance hidrico se identifica que a lo largo del pais, existen zonas en las
cuales las disponibilidades hidricas son abundantes, por lo que se podria aseverar que,
en promedio, el pais cuenta con mayores disponibilidades de recursos hidricos que los
utilizados. No obstante, al revisar la situacion regional, la imagen cambia, ya que, como se
aprecia en la Figura 3-12 de la Region Metropolitana hacia el norte, hay una presién
importante sobre los recursos hidricos, en donde las demandas de agua superan el
caudal disponible, generando una situacién de sequia hidrolégica permanente. Esto
ultimo se explica principalmente por el uso de los caudales de retorno y en algunos casos,
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por la sobre-explotacion de los acuiferos. No obstante, la relacién
extraccion/disponibilidad de agua se presenta favorable entre las regiones del Libertador
Bernardo O’Higgins y la Araucania, y de la region de Los Lagos al sur, la disponibilidad de
agua supera ampliamente el uso.
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Fuente: Banco Mundial, 2011
Figura 3-12: Recursos disponibles y extracciones por usos consuntivos

Estas sequias hidrolégicas en los sectores hidrolégicos Pacifico Seco y Chile Central
aumentaran al considerar las proyecciones de cambio climatico en Chile. Estas
proyecciones indican una sefial robusta que la temperatura aumentara en todo el territorio
nacional aproximadamente unos 2° C. Las proyecciones de pluviometria, en cambio, son
mixtas, ya que en el extremo norte se proyectan aumentos en las precipitaciones pero
para la gran mayoria del territorio se esperan disminuciones en las lluvias (Figura 3-13).

En un escenario de simulacion de las condiciones hidrolégicas proyectadas para el
periodo futuro 2070-2100, se concluye que la cobertura de demanda de agua para todos
los usos consuntivos disminuye ostensiblemente debido a un cambio relevante en la
disponibilidad de agua superficial asociada a estos escenarios climéaticos (Donoso et al.,
2009). Es importante en este sentido incorporar estrategias de adaptacion a nivel
nacional para prepararse frente a los impactos del Cambio Climatico especialmente en
sectores altamente sensibles a los cambios climaticos como es el sector agricola.

Dentro de este contexto, en el ano 2008, la Comision Nacional de Medio Ambiente
(CONAMA) presentd su Plan de Accién en Cambio Climatico, el cual esta concentrado en
generar una linea base de informacién sobre escenarios de impacto y opciones de
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adaptacion en sectores considerados claves en el quehacer nacional. En el marco de este
Plan, el 2008 se constituyd el Consejo del Cambio Climatico y Agricultura, el cual

responde a la necesidad de preocuparse por una adaptacion del sector agricola, forestal y
pecuario a los efectos del cambio climatico.
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Fuente: FCCYT (2012)
Figura 3-13: Proyecciones para la precipitacion bajo el escenario de emisiones A2

De acuerdo a este escenario se puede realizar una proyeccion de la oferta de agua
disponible en el afo 2040-2070, que se aprecia en la Figura 3-14, asi como las
precipitaciones promedios esperadas en ese mismo ano (Figura 3-15).
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Figura 3-14: Oferta de agua en las distintas regiones del pais segtin el escenario de emisiones A2.
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Figura 3-15: Precipitaciones en las distintas regiones del pais segun el escenario de emisiones
A2.

3.2.2 Usos No-Consuntivos del Agua
El uso de agua para la produccion de energia eléctrica ha crecido fuertemente,
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estimandose en alrededor de 4.190 m®s (Ayala, 2010), siendo la energia hidroeléctrica el
38% de la energia eléctrica producida. Lo que se explica por el crecimiento importante de
la demanda eléctrica, consecuencia del crecimiento sostenido de la economia en los
ultimos 30 afios y de su dependencia en procesos de produccion que requieren una gran
cantidad de energia. De ese 38%, el 27% corresponde a energia hidroeléctrica
proveniente de embalses, un 10% a centrales de pasada y un 1% a plantas pequefas que
no son capaces de generar mas de 20MW de energia (FCCyT, 2012). Concentrandose la
mayor parte de la energia hidraulica en las regiones del Maule y Bio-Bio.

La capacidad de almacenamiento para hidroelectricidad ya suma cerca de 10.000
millones m®, méas del doble de la correspondiente a los embalses para riego. En este
sentido, se han construido seis embalses destinados para generacién hidroeléctrica, de
los cuales tres de los mas grandes tienen usos compartidos con el sector riego, tal como
se aprecia en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Capacidad de Almacenamiento hidrico de Embalses en Chile

Capacidad

Embalse Region |Cuenca | Uso Principal Max.
Conchi Il Loa Riego 22
Lautaro [ Copiapé | Riego 35
Santa Juana | llI Huasco Riego 166
LaLaguna [IV Elqui Riego 40
Puclaro v Elqui Riego 200
Recoleta v Limari Riego 100
La Paloma |IV Limari Riego 748
Cogoti v Limari Riego 150
Culimo v Quilimari | Riego 10
Corrales v lllapel Riego 50
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Tabla 3.4 Continuacion

El Yeso RM Maipo Agua Potable 256

Rungue RM Maipo Riego 2,2

Penuelas \" Pefiuelas |Agua Potable 95

Convento

Viejo \ Rapel Riego 237
Generacion

Rapel VI Rapel hidroeléctrica 695
Riego y generacién

Colbun VI Maule hidroeléctrica 1.544

Laguna Riego y generacién

Maule VIi Maule hidroeléctrica 1.420

Bullileo Vi Maule Riego 60

Digua Vi Maule Riego 220

Tutuvén VII Maule Riego 15

Coihueco VI ltata Riego 29
Riego y generacién

Lago Raja | VIII Biobio hidroeléctrica 5.582
Generacion

Ralco VI Biobio hidroeléctrica 669
Generacion

Pangue VI Biobio hidroeléctrica 83

Total Generacién Hidroeléctrica 9.993

Total 12.428,2

Fuente: Elaboracion propia en base a informes de la DGA (2010)
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Cabe destacar que, de acuerdo al informe anual sobre energia eléctrica del ano 2009,
hasta 1981, el sector eléctrico sélo utilizaba el 33% de la potencia instalada (INE, 2010).
Desde entonces, el crecimiento de la potencia instalada ha sido significativo. En la jError!
No se encuentra el origen de la referencia. se presenta la evolucion de la entrada en
servicio, de las mas importantes centrales hidroeléctrica del pais.
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Fuente: Banco Mundial, 2011
Figura 3-6: Evolucion de la Potencia Hidroeléctrica Instalada (1909-2009)

De acuerdo al objetivo del gobierno de aumentar el PIB en un 6% anual, se estima que se
debe duplicar la disponibilidad de energia para el 2020 (INE, 2010 y Banco Central de
Chile, 2010 en Banco Mundial, 2011). Para lograr este aumento en la disponibilidad de
energia, el CNE indica que durante el 2008 al 2020 aproximadamente el 34% de la
expansion de los sistemas SIC Y SING sera cubierto por proyectos hidroeléctricos
convencionales y en un 38% por termoeléctricos que también demandan agua para
refrigeracion.

Se espera que en los proximos afos el uso de agua para energia hidroeléctrica vaya en
aumento debido que el afio 2007 se promulgo una ley que incentiva la implementacion de
centrales de energia renovables en desmedro de termoeléctricas, la cual dice que al
menos el 5% de la energia que venden las empresas a los usuarios finales desde el 2010
al 2014 debe venir de una fuente renovable, porcentaje que va aumentando anualmente
en un 0.5% hasta lograr un 10% el afno 2024.
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3.3 Calidad De Aguas: Contaminacion Difusa Agricola

3.3.1 Calidad de las Aguas

Los sistemas hidrogréficos chilenos se caracterizan por el reducido tamafo de las
cuencas y el corto recorrido entre la Cordillera y el Océano Pacifico, asi como por la
significativa pendiente de los rios. Estas caracteristicas contribuyen a que los problemas
de contaminacion tengan un ambito espacial reducido y favorezcan los procesos de auto
purificacion de los cauces. Sin embargo, desde la Region Metropolitana al norte, la
escasa disponibilidad de las aguas y la alta magnitud relativa de las extracciones
agricolas, urbanas, mineras e industriales, determina que la capacidad de dilucién de
contaminantes sea baja, presentando una mayor vulnerabilidad frente a los procesos de
contaminacién. También son particularmente vulnerables a la contaminacién, los lagos
costeros que se comportan como sumideros de los contaminantes que llegan desde
aguas arriba y los acuiferos que en Chile son principalmente libres o semi-confinados,
con poca profundidad en la parte media y baja de las cuencas.

Informacion sobre la calidad del agua

Los sistemas de monitoreo de calidad de agua actualmente existentes en Chile presentan
limitaciones de cobertura, equipamiento e idoneidad, lo que limita la posibilidad de llevar a
cabo una evaluacién exacta y detallada del alcance del problema, lo que constituye un
obstaculo serio para la gestion de los recursos hidricos. La red de monitoreo con la que se
cuenta es insuficiente para caracterizar adecuadamente los rios, lagos, estuarios y zonas
costeras del pais. Incluso, en la actualidad existen areas del territorio donde no se
dispone de informacién de calidad del agua. Los lagos costeros son actualmente los
cuerpos de agua mas vulnerables debido a que reciben la carga contaminante
proveniente del valle central y estos no son considerados dentro de la red minima de
control de calidad de las aguas en lagos, por lo que la informacién disponible sobre el
estado ambiental de estos lagos proviene fundamentalmente de algunas ONG.
Adicionalmente, la red considera un conjunto limitado de parametros y no los estratifica en
funcién de la heterogeneidad que se observa a lo largo del territorio nacional. Finalmente,
existe un escasa informacion, y, por lo mismo, una limitada comprension de los
ecosistemas acuaticos.

Origen y nivel de la contaminacion

La contaminacion de los cursos y cuerpos de agua en Chile tiene tanto origenes
naturales, como humanos (Figura 3.3-17); existe un nivel de contaminaciéon natural
importante de las aguas debido a fendmenos volcanicos, suelos salinos e estratos
metalogénicos entre otros, que incluso han hecho que en diferentes partes del pais, la
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calidad natural de las aguas sobrepase los niveles maximos de algunos contaminantes
establecidos en la norma vigente para uso humano. También, y a pesar de las iniciativas
tendientes a proteger, mantener y recuperar la calidad de las aguas, existe una
contaminacién causada por el hombre en la mayoria de los cursos de agua.

El 2005 se preparé el estudio "Diagnéstico y Clasificacion de los Cursos y Cuerpos de
Agua segun Objetivos de Calidad" (CADE-IDEPE, 2005) indicando para cada cuenca los
niveles de contaminaciéon natural y motivada por el hombre; sin embargo, los datos sobre
la contaminacién motivada por el hombre estan desactualizados. De hecho, Chile ha
estado realizando esfuerzos importantes en el tratamiento de las aguas Riles de las
empresas sanitarias y de los establecimientos industriales, con lo que las descargas de
ciertos elementos han disminuido significativamente. Sin embargo, las normas de emisién
no abordan todos los tipos y todas las fuentes de contaminantes. Hoy en dia, las
principales fuentes de contaminacion de origen humano son: la contaminacion difusa,
principalmente agricola y agro-forestal; ademas de la contaminacién por residuos
mineros.

En la zona norte del pais la contaminacion del agua se ha debido principalmente al
contacto del agua en el sector elevado de los rios con suelos ricos en minerales
expuestos por la erosion de las formaciones rocosas traspasando componentes como
cobre, cromo, molibdeno, boro y aluminio al agua (FCCyT, 2012).

En la zona centro de Chile la contaminacién del agua se origina de cargas organicas
provenientes de asentamientos urbanos, debido a que es en esta zona donde se
concentra la mayor parte de la poblacién y por el alto uso del agua en agricultura
provocando contaminacion por fertilizantes y pesticidas. Con respecto a este ultimo
impacto, no se tiene mayor informacion debido a que las regulaciones ambientales en el
pais se han ocupado de las descargas controladas a los cuerpos de agua y no de la
calidad de los cuerpos receptores en si mismo (FCCyT, 2012).

En la zona sur la situacion es diferente, debido a las altas tasas de descarga en las
corrientes superficiales, los desechos liquidos que incorporan municipalidades e industrias
en los rios se diluyen (FCCyT, 2012), produciendo eventos contaminantes de alto perfil
cada cierto tiempo.
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Figura 3.3-17: Distribucion regional de problemas relacionados con calidad de agua.

Ademas, la contaminacién y/o los riesgos de la contaminacion de aguas estan asociados
a diferentes sectores econdmicos del pais.

Sector Forestal

Al reemplazar la vegetacion nativa por plantaciones exdticas en las orilla de los rios, el
drenaje de los suelos para aumentan la cobertura forestal, el aumento del transporte de
sedimentos en la cosecha, la acidificacién de los suelos con la consecuente liberacion de
nutrientes y metales, asi como la aplicacién de compuestos fitosanitarios y el uso del agua
para combatir incendios forestales producen una perdida en la capacidad natural de
mejoramiento de las aguas y por consecuencia afectan la calidad de estas (Banco
Mundial, 2011).

Sector Agricultura

En este sector el efecto en la calidad de las agua se debe mas que nada a la
contaminacién quimica de fertilizantes y pesticidas que se acumula en algunos acuiferos y
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la reutilizacion de efluentes de aguas servidas para riego que pueden transmitir una serie
de organismos patdgenos aun después de tratamientos secundarios realizados a las
aguas (Banco Mundial, 2011).

Sector Acuicola

La produccién acuicola en rios y lagos genera un disminucién de la calidad de las agua
provocada por la carga de nutrientes y productos organicos persistentes como
medicamentos y compuestos sanitarios, es por ello que en los ultimos afios se ha
avanzado en el tema legal para evitar este tipo de cultivos en cauces naturales (Banco
Mundial, 2011).

Sector Mineria

Si bien las grandes explotaciones mineras actuales reciclan y tratan bien sus vertidos, las
miles de pequefias minas artesanales y los pasivos ambientales de origen minero como
relaves y depdsitos estériles, no tienen ningun tipo de medida de control respecto a la
contaminacién de sus aguas, constituyendo una fuente muy importante de
contaminantes a los rios e incluso a las zonas marinas adyacentes. Ademas la
desalinizacién de agua de mar podria afectar la calidad de aguas superficiales tanto como
subterraneas, no solo por la salinidad de las mismas sino también por su diferente
composicion quimica (Banco Mundial, 2011).

Sector Energético

En los embalses propios de la energia hidroeléctrica se produce un cambio del régimen
hidrologico de las aguas, reduccion de los caudales y pérdida de variabilidad natural
provocando la eutrofizacién de las aguas y su deterioro en calidad (Banco Mundial, 2011).

3.3.2 Evolucion reciente

Los niveles de fésforo total y oxigeno disuelto recientemente se han reducido en los
principales lagos del pais, lo que implica una mejora, por ejemplo el nivel de oxigeno
disminuyo en 2ug/lI en aguas superficiales de 1980 al 2000 (FCCyT, 2012), sin embargo,
la concentracion en nitrégeno total sigue creciendo. La reduccién de los niveles de fosforo
y oxigeno disuelto esté atribuida al incremento del tratamiento de las aguas servidas. Los
lagos costeros y los estuarios son particularmente vulnerables y se ha visto un
crecimiento importante de los fenémenos de eutrofizacién en algunos de ellos, como el
lago Budi, Lanalhue, y Vichugquén (Contreras, 2010), asi como la aparicion de microalgas
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nocivas durante el verano en el lago Villarrica (Sur de Chile), pudiendo provocar impactos
en las actividades econdmicas relacionadas a cada sector (FCCyT, 2012).

El cambio en el uso del suelo y la urbanizacién han provocado un cambio en la calidad del
agua. Los datos de la Red Nacional de Monitoreo de la DGA muestran un incremento
significativo en el nitrégeno/nitrato disuelto en los ultimos 23 afos (1985-2008) en 6 de los
9 rios principales de la regién central de Chile (Biobio, Bueno, Imperial, Maule, Rapel y
Valdivia); y un incremento significativo en el fésforo/fosfato en 2 de los 9 rios (Rapel y
Maule), ambos quimicos asociados a la fertilizacion agricola (Pizarro, 2009). En esos 9
rios estudiados, la concentracién media de nitrogeno en la aguas varia de 0,1mg/l a
1,6mg/l, mientras que la concentracién media del fosforo varia de 0,1mg/l a 0,41mg/|
(Banco Mundial, 2011).

Los rios en el Norte de Chile tienen en general una elevada concentracion de metales
pesados provenientes de polucion natural y minera. Un estudio reciente aborda la
variacion de concentracién de metales pesados y sulfatos (subproducto de la mineria) en
11 rios del norte de Chile (Copiapé, Huasco, Los Choros, Elqui, Limari, Choapa, Petorca,
Ligua, Aconcagua, Maipo y Rapel). Este estudio muestra una elevada concentracion de
metales pesados y sulfatos, excediendo en muchos casos las normativas chilenas.

El Arsénico es uno de los metales pesados mas importante en relacion a la
contaminacién natural en Chile, ademas la alta evaporacion y el aumento de la extraccion
del recurso hidrico han provocado el incremento del contenido de sales en las aguas
(FCCyT, 2012). Asi como el Aluminio es sumamente importante en la zona central del
pais.

Para poder controlar este cambio en las aguas, se estan definiendo normas especificas
para regular la calidad del agua de las descargas a los sistemas acuaticos, considerando
las condiciones particulares de los cuerpos de agua receptores. Ademas de ya contar con
una regulacion de las descargas (FCCyT, 2012).

3.3.3 Sistemas de Informacion de Calidad del Recurso

A nivel nacional actualmente se cuenta con una red de medicion de calidad con mas de
300 puestos de control, que realizan entre tres y cuatro muestreos al afio en cauces de
aguas superficiales. Ademas de la red de calidad de aguas superficiales, se cuenta con
una red de aguas subterraneas con 70 centros de control, y una en lagos, la cual, por ser
muy reciente, s6lo contempla algunos lagos y embalses, con solo 57 unidades de control
a lo largo del pais (Sancha, 2005).

Red de Calidad de las Aguas

Actualmente el pais cuenta con diversas redes de control de calidad del recurso hidrico,
no obstante, dada la situacion hidrologica actual, estas formas de monitoreo se vuelven
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claves, y es necesario continuar ampliandolas y perfeccionandolas. De esta forma, es
fundamental contemplar el mejoramiento de la red nacional de calidad de las aguas, tanto
en la amplitud de su cobertura, como en términos de los parametros medidos y frecuencia
y continuidad de los registros. Las caracteristicas de la red actual son inadecuadas para
atender los objetivos de vigilancia que supone la futura implementacién en el pais de las
normas de calidad secundarias en todas las cuencas del territorio nacional. Estas normas
establecen los limites maximos y minimos de la concentracion o permanencia en cauces y
cuerpos de agua, de diversas sustancias, elementos, energia, e incluso la combinacién de
éstas, para las cuales el sistema de control de calidad actual no esta adaptado (Medina &
Encina-Montoya, 2003).

Técnicas de Control

En las técnicas de control de la contaminacién se diagnostica una necesidad de
desarrol