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STE INFORME sobre los recursos hidricos

pretende contribuir a una vision global del

agua en Chile con las limitaciones propias
de un trabajo que debi6 ser restringido en
profundidad y cobertura por consideraciones de
plazo. De este modo, incorpora aspectos relevantes
visualizados desde el punto de vista del estado de
los recursos, de la presion ejercida sobre los
mismos, de ciertos componentes del sistema
institucional, y de las perspectivas en cuanto a la
oferta y la demanda por agua, y de la gestion.

2.1 ESTADO DE LOS RECURSOS

HIDRICOS
2.1.1. Disponibilidad de agua

Chile, al igual que otros paises, posee una
oferta estable de agua en términos generales. A
pesar de las sequias y las inundaciones, el elemen-
to central de planificacién hidrica es el mddulo
pluviométrico, es decir, un valor medio de apor-
taciones de las precipitaciones. Es muy dificil que
la oferta supere la media en dos o tres veces su
valor, no obstante que ese hecho se haya verifica-
do, dado que al afio siguiente, lo mas probable es
que la oferta, o vuelva a su rango normal, o esté
por bajo ese mismo valor.

En Chile la disponibilidad promedio alcanzaba
para el afio 1992 a los 5.475 m?3hab/afio, no
obstante que de Santiago al norte, la disponibilidad
es menor a 1.000 m*/hab/afio, lo que se traduce en
que, en esas zonas, la disponibilidad de agua es un
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freno al proceso de desarrollo. A lo largo del pais
se observa una gran variabilidad en la distribucion
del recurso, tanto en términos espaciales como
temporales y sectoriales, lo cual es mas evidente en
las regiones aridas y semiaridas. En este marco, un
balance hidrico del pais a nivel de regiones, desarro-
llado en 1987 por la Direccion General de Aguas
(DGA), arroja las cifras que presenta el Cuadro 2.1;
de ellas se desprende que la distribucion del recurso
es altamente variable en términos espaciales. Se
puede observar, a modo de ejemplo, que la region
que recibe el mayor aporte en precipitaciones supera
en mas de 60 veces a la que recibe el menor aporte.

En términos temporales, la variabilidad se
manifiesta en base a los valores mensuales de
precipitacion que se obtienen para un conjunto de
estaciones pluviométricas repartidas en el territorio
nacional.

La distribucion mensual de precipitaciones se
ilustra en los gréficos de la figura 2.1 construidos
sobre la base de la tabla 1.1 del anexo 1 de este
subcapitulo.

En el mismo contexto, es posible realizar un
andlisis de la distribucion espacial de las precipita-
ciones en Chile estableciendo una gréfica de la
precipitacion media anual para un conjunto de 24
estaciones con referencia a su latitud geogréfica
como la que se presenta en la Figura 2.2. Asi, es
posible observar nuevamente la gran variabilidad
de las cantidades precipitadas a lo largo del pais, y
como se incrementan al moverse de norte a sur en
el territorio nacional.
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Cuadro 2.1

Balance Hidrico Nacional

Figura 2.1

78

(afio promedio)

Fuente: Balance Hidrico
de Chile.
DGA.1987

Distribucion mensual
de las precipitaciones
a lo largo del
territorio

Fuente: tabla 1.1
del anexo 1

REGION | PRECIPITACIONES |  ESCORRENTIA EVAPOTRANSPIRACION REAL EVAPORACION
SUPERFICIE SUPERFICIE DESDE LAGOS Y
NATURAL REGADA (1) SALARES
m/s  mm m/s  mm m3/s mm m/s mm m/s mm
l@ 157 93,6 11,9 7,09 136 81,1 | 364 2,17 | 473 2,82
ll3) 182 445 | 093 023 | 156 382 | 162 040 | 218 534
1l 205 824 1,88 0,76 194 78,0 | 331 1,33 517 2,08
IVs) 281 222 22,2 175 237 187 21,6 17,1 1,67 1,32
6 211 434 40,7 83,7 149 306 20,1 413
RMa | 335 650 103 200 186 361 | 305 592 | 1,01 19
Vig) 508 898 205 32 281 497 15,4 21,2 304 537
Vilgy | 1347 1377 767 784 536 548 384 392
Vil 2467 1766 | 1638 1173 | 811 581 26,9 19,3
IX 1451 2058 | 1041 1476 | 406 576 6,00 851
X 6319 2970 | 5155 2423 | 1124 528 44,9 21,1
Xl 11763 3263 | 10134 2818 | 1537 427 64,6 18,0
XII 11748 2713 | 10124 2338 | 1604 370 247 571
Chile | 36947 1522 | 29244 1204 | 7357 303 178 7,33
(1) Considera solamente el aumento de evaporacion que experimenta una superficie natural cuando se incorpora riego
(2) No se incluyen consumos netos de uso domeéstico, industriales y/o mineros estimados en 0, 65 m*/s.
(3) No se incluyen consumos netos de uso doméstico, industriales y/o mineros estimados en 2,07 m*/s.
(4) No se incluyen consumos netos de uso domeéstico, industriales y/o mineros estimados en 0,50 m*/s.
(5) No se incluyen consumos netos de uso doméstico, industriales y/o mineros estimados en 1,14 m3/s.

©)

0

®)
©)

No se incluyen consumos netos de uso domeéstico, industriales y/o mineros estimados en 0, 60 m®/s, ni trasvases
netos a otras cuencas de 0,8 m/s.

No se incluyen consumos netos de uso doméstico, industriales y/o mineros estimados en 3,00 m3/s, ni aportes netos
desde otras cuencas de 4,7 m*/s.

No se incluyen aportes netos a otras cuencas de 1,3 m*/s.

No se incluyen aportes netos a otras cuencas de 4,7 m*/s.

Fuente: Balance hidrico de Chile 1987, Direccion General de Aguas, MOP.
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Otra forma de analizar la variabilidad de las
precipitaciones es estudiar los principales
ecosistemas dulceacuicolas, es decir, las
principales cuencas o conjuntos de cuencas para

cada region del pais que se presentan en la tabla
1.2 del anexo 1. A partir de esta tabla se
construyé la grafica de la figura 2.3. En ella, el
eje de las abscisas representa con numeros
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Figura 2.4
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Figura 2.5
Consumo de agua
por habitante
B Hidrosléctrico (litros/habitante/dia)
O Agricola
O industrial
O Minero
10200 M Doméstico
Fuente: Direccion General de
Aguas, 1992
romanos las regiones del pais y, con nameros Cuadro N° 2.2 REGION | DISPONIBILIDAD
arabigos, el ecosistema seleccionado para cada — 3
region, cuya definicion puede constatarse en la  Disponioilidad de agua por (7 HABITANTE)
tabla N° 1.2 del anexo 1.1. habitante regiones | a X. [ 750
Il 250
Con respecto a la disponibilidad de agua por m 300
habitante, es manifiesta la diferencia que existe entre
las regiones de Santiago al norte, y las que se ubican v 1600
de Santiago al sur, donde las diferencias en la v 1.000
disponibilidad de agua per cépita, superan las 800 RM 600
veces, como lo muestran el cuadro 2.2 y la Figura 2.4. y 0,000
2.1.2. Usos del agua v 29.000
Fuente: Direccibn General d Vil 29.500
Los voltimenes correspondientes a los diversos ~Uente: Dreecon General e ¥ 41,000
tipos de aprovechamiento del agua en Chile son Aguas, 1999. Y 169,500
los més altos de América Latina, con un valor :

promedio para 1992, segn la Direccion General
de Aguas, de 15.000 I/hab/dia. Se desglosan en
10.200 para uso hidroeléctrico, 4.060 para agricul-
tura, 310 para uso industrial, 220 para uso minero
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y 210 para uso doméstico. Asimismo, cabe sefialar
que la distribucién de la demanda hidrica es
variable a lo largo del afio, dependiendo el con-
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Figura 2.6
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Aguas, 1999 1 m oo VoOORM VT VI v X X I 1
I Demanda Consuntiva Demanda No Consuntiva (NC)
Disponibilidad Anual (QA) I Disponibilidad QA 85%
REGION EMPRESA VOLUMEN SEGUN FUENTES
SUBTERRANEA (L/S) SUPERFICIAL (L/S)
| ESSAT 1.238 . Cuadro 2.3
Il ESSAN 30 1.410 Consumo de agua
IIl EMSSAT 668 - potable urbana
IV ESSCO 793 692 segun fuentes,
Vv ESVAL 3535 2.860 por empresa
Vi ESSEL 1.218 798
Vil ESSAM 2315 203
vill ESSBIO 1471 3.353
IX ESSAR 817 892
X ESSAL 1.007 1.191
X EMSSA 3 342
Xl ESMAG - 636
RM. EMOS 7.223 21.319
SUBTOT. EMPRESAS CORFO 20.318 33.696
X AGUAS DECIMA - 850
RM. LO CASTILLO 1.660 1.700
RM. MANQUEHUE 181 ) )
Fuente: Revista Vertiente,
RM. LOS DOMINICOS - 350 ) )
. Capitulo Chileno de
RM. MUNIC. MAIPU 1.640 o ) )
la Asociacion Latinoamericana de
RM. SERVICOMUNAL 269 , ) )
Hidrologfa Subterrdnea para
RM. C0SSBO 100
el Desarrollo (1997, N° 2).
SUBTOT. OTRAS EMPRESAS 3.750 2.900
TOTAL URBANO 24.068 36.596
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REGION VOLUMEN SEGUN FUENTES
Consumo de agua SUBTERRANEA (L/9) SUPERFICIAL (L/S)
potable rural | 1 5
segun fuentes, Il 1
por region, 1995 1] 3 2

% 58 7

v 44 10

Vi 67 14
Fuente: Revista v 92 12
Vertiente, Capitulo Ul 0 Z
Chileno de la " 4 19
Asociacion Latinoameri- . = 2
cana de Hidrologfa A 1 7
Subterrénea para el ol L
Desarrollo (1997, RM. 5 4
\°2). TOTAL 410 127

sumo de la estacién, del lugar y del uso al que sera
destinado el recurso. La Figura 2.5 ilustra con
relacién a la usos del agua en el pais.

Relacion oferta-demanda

De la Region Metropolitana al norte, se advier-
te que las demandas superan al caudal disponible.
Los caudales que llegan al mar son practicamente
nulos, hecho que se verifica hasta la hoya hidro-
gréfica del Rio Rapel.

Por otra parte, desde la Regién Metropolitana
al sur, las demandas son en general satisfechas por
la oferta, situacién que se hace mas favorable en
las regiones con alta pluviometria, como es el caso
de las regiones IX, X y XI.

La Figura 2.6 establece las disponibilidades y las
demandas de agua para cada Region del pais, con
datos estimados al afio 1993. En esta figura se
presentan las demandas consuntivas y no consuntivas,
y las disponibilidades de agua expresadas con un
nivel de garantia del 50 y 85 por ciento, lo cual
denota que la situacion de Santiago al norte se
enmarca en lo que se puede calificar como problema
hidrico, es decir las demandas superan a las ofertas.

Fuentes de agua potable

Otro aspecto importante de analizar es el de las
fuentes de agua que utilizan las empresas sanitarias
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del pais. EI Cuadro 2.3 ilustra al respecto, segin
regiones y empresas. Asi, se observa que la extrac-
cibn de aguas subterraneas para agua potable
urbana representa un porcentaje significativo de las
extracciones totales, casi 40 por ciento en 1995.

Por otra parte, se realizd el mismo analisis para
el ambito rural donde es posible observar que, para
el afio 1995, los recursos subterraneos constituian
la fuente principal de abastecimiento de agua
potable rural del pais. Véase el Cuadro 2.4.

2.1.3. Calidad del agua

Efluentes y contaminacion

Sélo a partir de 1968 se inician monitoreos
rutinarios en algunos rios del pais, destinados a
conocer la calidad del recurso, principalmente para
su uso en riego. Cabe mencionar que en un
comienzo la operacién de esta red fue irregular, ya
sea por el numero de estaciones, como por el
ndamero de parametros medidos. (DGA, 1998)

En 1982, se desarrolla el estudio “Andlisis critico
de la red de calidad de aguas”, cuyo objetivo final fue
el de disefiar una red para la generacion de informacién
general. A partir de este estudio se establecen
claramente los puntos de muestreo, frecuencia y
parametros que seran estudiados. (DGA, 1998)

En este contexto, un aspecto importante del
proceso de deterioro de la calidad de las aguas,
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Figura 2.7
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estd determinado por la descarga de efluentes
diversos en los cuerpos continentales de agua,
principalmente lagos naturales y artificiales.
Asi, las Figuras 2.7 a 2.9 muestran, respec-
tivamente, la evolucion de la cantidad de fésforo
total, de oxigeno disuelto y de nitrégeno total
en los principales lagos del pais. Segun datos
de la DGA, la descarga de contaminantes en los
cuerpos de agua, en general, ha sido creciente.
(DGA, 1998)

Adicionalmente, se puede sefialar que, en 1990, de
un total de 395 servicios de agua potable, entre las
regiones | y XII, se detectaron sustancias contaminantes
en el agua subterranea de 102 localidades. De ellas, 45
presentaron compuestos nitrogenados (nitrato, nitrito).
Asimismo, se encontrd un total de 37 localidades que
mostraron presencia de fierro, en la mayoria de los
casos en conjunto con manganeso. Por Gltimo, 17
localidades presentaron sustancias diversas, por
lo general sélidos disueltos, cloruro y magnesio,
de todo lo cual da cuenta el Cuadro 2.5.
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Cuadro N° 2.5 REGION |LOCALIDADES CON PROBLEMAS (N%) SUSTANCIA CONTAMINANTE PROBLEMA
Sustancias contaminantes [ 1 Solidos disueltos
en captaciones I 4/1 Solidos disueltos, Cl, Mg. / Nitrdgeno amoniacal
subterraneas para agua v 4/4/3 Nitrato, nitrito / Fierro / Sélidos disueltos, Cl, Mg.
potable. 1990. v 1/2 Nitrato / Fe
R.M. 7/9/73 Nitritos / Sélidos disueltos, SO,, Mg / Fe, Mn.
Fuente: Superintendencia i o L /7 5 U /1]
- L Vil 1576 Nitrito / Fe, Mn
de Servicios Sanitarios —
citada por la Sociedad il A LD /172
. . IX 4/1 Fe, Mn / Nitrato
Chilena de Ingenieria —
Hidraulca, 1999, X 173 Nitrito / Fe, Mn
Cuadro 2.6 REGION POBLACION URBANA COBERTURA POBLACION SERVIDA DBO, (ton/afio)
Estimacion de materia Il Region
organica en rios Rio Loa 100.533 67% 67.601 1.332
] 1l Regidn
del pais Rio Copiapé 104.912 85% 88.663 1747
Rio Salado 10.086 32% 3.227 63
Rio Huasco 46.104 87% 39.877 786
IV Region
Fuente: Perfil Ambiental de Rio Elqui 8.046 80% 6.437 121
) Rio Limari 61.848 92% 56.911 1.121
Chile 1994, CONAMA. Rio Choapa 28.302 74% 20,992 414
V Region
Rio La Ligua 27.639 69% 19.116 377
Rio Aconcagua 285.897 79% 226.502 4.463
Est. Marga Marga 177.955 83% 147.219 2.900
Est. Casablanca 9.801 71% 6.949 137
VI Region
Rio Rapel 407.609 78% 316.164 6.229
Est. Nilahue 1.677 48% 800 16
VIl Region
Rio Mataquito 125.681 88% 110.201 2.171
Rio Maule 326.688 89% 289.306 5.698
Rio Lanco 2.254 19% 437 9
VIII Region
Rio Itata 218.853 78% 171.160 3.372
Rio Andalién 3.203 8% 256 5
Rio Biobio 558.936 74% 413.249 8.142
Rio Lebu 53.083 44% 23.161 456
Rio Paicavi 16.714 45% 7.493 148
IX Region
Rio Imperial 303.504 7% 240.854 4744
Rio Toltén 56.208 52% 28.964 571
X Region
Rio Calle Calle 153.919 2% 28.938 570
Rio Bueno 175.601 85% 149.405 2.943
Rio Maullin 27.890 83% 23.126 455
XI Region
Rio Aisén 49.463 71% 35.137 692
Total sin R.M. 3.339.815 76% 2.521.688 49.678
R. Metropolitana
Rio Maipo (EMOS) 4.986.782 95% 4.072.341 80.225
E.de Agua Potable 4.986.782 95% 4.734.076 93.261
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Por otra parte, Nora Cabrera, en un trabajo
citado en el Perfil Ambiental de Chile (CONAMA,
1994), establecio, para 1992, la descarga de mate-
ria organica en 28 rios y esteros del pais, corres-
pondientes a 10 regiones y al area metropolitana
(no incluyd las regiones | y XIll), estimandola a
partir de la poblacion servida por diversas empre-
sas sanitarias. El Cuadro 2.6, para cada rio o
estero, entrega la poblacion urbana total, la pobla-
cién servida por las sanitarias y la descarga de
materia organica en términos de demanda biolo-
gica de oxigeno (DBO).

Contaminacién esperada en regiones

Dos estudios exploratorios fueron realizados
para la DGA, en 1989 y 1991, que concluyen en un

diagnéstico, béasicamente de caracter cualitativo,
sobre el nivel y tipo de contaminacion esperada por
cuenca o segmentos de cuenca, para todo el pais.

La metodologia utilizada para determinar el
grado de contaminacion de cada cuenca considerd
los antecedentes fisicos y de emisiones con que se
contaba para cada unidad hidrogréafica sobre la
base de estudios previos, asi como las observacio-
nes de los expertos que realizaron el estudio en sus
visitas en terreno. Ademas, se verificaron hipdtesis
y supuestos a través de entrevistas con personas
conocedoras de la situacién local con relacion al
tema en estudio. Por otro lado, la evaluacion se
realizé tomando en cuenta la relacion existente
entre las fuentes de contaminacion y los afectados
por ésta; para ello, se considero la ubicacion de la

Cuadro 2.7
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fuente contaminante, el tipo de contaminante que
genera y el recurso que afecta, asociando todo ello
con la ubicacién relativa de los afectados con
respecto a cada fuente de contaminacion.

Los resultados, que se resumen en el Cuadro
2.7, representan una primera aproximacién a la
identificacion de las amenazas de contaminacion
del agua, actual y potencial, a lo largo del terri-
torio nacional.

Se observa que, para el caso de la cuenca del
Rio San José, destacan dos factores como principal
causa de contaminacion, a saber, el riego y la
actividad minera. En Pampa del Tamarugal-Que-
brada Cahuisa existen 5 fuentes de contaminan-
tes, 3 de ellas se corresponden con las descargas
de aguas servidas de los alcantarillados de
Huaica, Pica y Pozo Almonte. Por otro lado,
existen 2 plantas mineras cuyas descargas son
vertidas a estanques de relave desde donde se
evaporan e infiltran, aunque estos procesos no
influirian notablemente en la calidad de las
aguas. Otro factor a considerar es el hecho del
alto grado de salinidad y la presencia de arsé-
nico en el agua cuya acumulacién se origina en
procesos naturales.

En Rio Loa-San Salvador existen 8 fuentes de
contaminacion; entre las mas importantes estan
las descargas de aguas servidas del alcantarillado
de Calama y el tranque de relave del mineral de
Chuquicamata. La descarga de aguas servidas
alcanza un volumen de 134 I/s lo que da lugar
a problemas de contaminacién quimica, fisica y
bacteriolégica afectando superficies importantes
de riego; a la fecha del estudio, no existia
tratamiento alguno de las descargas. Otro aspecto
importante de ser considerado es la agricultura
que, con sus practicas, incorpora al suelo y al
agua residuos quimicos de pesticidas y fertilizan-
tes.

Con respecto al segmento Rio Copiapé-Que-
brada de Paipote se destaca que la calidad de las
aguas del rio Copiapé se ve afectada por las
descargas de aguas servidas que dan lugar a
contaminacion bacteriol6gica, problema que se
acentua cuando los caudales del rio son bajos. Por
otro lado, la calidad quimica de las aguas se ve
afectada por escurrimientos de productos quimicos
utilizados por la agricultura local.

En Rio Huasco-Rio Carmen el impacto de las
descargas depende del lugar donde se realizan; por
ejemplo, la contaminacion por las descargas en Huasco
Bajo es de 10 I/s, que no son despreciables en
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magnitud pero, como son realizadas cerca de la
desembocadura, el impacto ocurre en el medio marino.
Por otro lado, las descargas de Vallenar y Freirina
alcanzan a 58 y 4,8 I/s. respectivamente, dando lugar
a contaminacion bacteriol6gica aguas abajo.

La actividad agricola por su parte, aporta a las
aguas productos quimicos como pesticidas y abonos
mientras, en el sector minero, destacan multiples
compafiias mineras que dan origen a una diversidad
de efluentes con potencial contaminante.

Las fuentes principales de contaminacion en el
segmento Rio Limari-Rio Cogoti corresponden a
las descargas de aguas servidas de los alcantarilla-
dos de Combarbala y Ovalle, con un flujo de 6,8
I/s. Hay que destacar el hecho que, a la fecha del
estudio, las aguas servidas de Combarbala estaban
siendo tratadas por lo que su efecto sobre el medio
se supone minimo. Por el contrario, las aguas
servidas de Ovalle no reciben tratamiento dando
lugar a la consiguiente alteracién quimica, fisica
y bacterioldgica de los rios de esta zona.

Por otro lado, existen alrededor de 16 plantas
mineras de pequefio tamafio cuya contaminacion
no es significativa, puesto que sus residuos son
depositados en tranques de relave. Al igual que
en otras cuencas, la agricultura incorpora
productos quimicos utilizados en sus procesos
productivos.

En Rio Aconcagua-Chacabuquito existen 51
fuentes de contaminacion que corresponden a
plantas mineras, plantas industriales, areas de
riego y sistemas de alcantarillados. Entre las
industrias que generan contaminacién destacan 6
plantas mineras, alguna de ellas de gran enverga-
dura, 6 mataderos, 2 fabricas de cecinas, 3 indus-
trias de conservas, 1 curtiembre, 1 fundicion, y 2
industrias embotelladoras. Otro aspecto importante
son las descargas de aguas servidas que, en esta
cuenca, por la cantidad de poblacion asociada, es
bastante considerable.

Las principales fuentes de contaminacion de cuen-
cas en Rio Maipo-Estero Arrayan en la Montosa son la
descarga de aguas servidas, de riles de las industrias de
la celulosa y textil, de las diversas actividades asociadas
a la mineria, y las de las industrias quimica, electrome-
tallrgica y de la curtiembre.

Las principales fuentes de contaminacién de cuencas
en Rio Rapel-Estero Alhué en Quilamuta son los
criaderos de cerdo, la industria de jugos, las
agroindustrias en diversos rubros, la industria
vitivinicola, la gran mineria del cobre y la descarga
de aguas servidas. En el caso de Rio Mataquito-Estero
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Upeo, son las descargas de aguas servidas y las
descargas industriales. En el caso del segmento Rio
Itata-Nueva Aldea la principal fuente de contaminantes
es la representada por las descargas de aguas servidas.

En las cuencas Rio Bio Bio-Rio Malleco en
Collipulli, las principales fuentes de contaminacion
son las descargas de aguas servidas, los derrames e
infiltracion de pesticidas y otros compuestos
utilizados en la agricultura, la industria cecinera, la
industria de la celulosa, las agroindustrias, la
industria textil, las refinerias de petrdleo y la
industria de la construccion.

En Rio Imperial-Rio Cholchol las principales
fuentes de contaminantes son las descargas de
aguas servidas, el escurrimiento e infiltracion de
productos quimicos usados en la agricultura, la
industria de cosméticos y detergentes, los matade-
ros, la industria cecinera y la industria de muebles
y utiles para el hogar.

En Rio Valdivia-Rio San Pedro los efluentes
contaminantes provienen de fuentes domésticas, de
las industria de la celulosa y de la madera, de las
agroindustrias y las industrias carnicas y de cecinas.
En el caso de Rio Bueno-Rio Pilmaiquén, son las
descargas de aguas servidas, la gran industria de
alimentos, las fabricas de cecinas, la industria de la
curtiembre, los mataderos, la industria quimica y la
industria de los lacteos y derivados.

Finalmente, en las cuencas de las regiones XI y
XIl, si bien existen algunas amenazas como las de
ciertas actividades mineras y petroleras, y de la
industria petroquimica, ademas del problema de las
aguas servidas, estas amenazas son menores que en
otras cuencas del pais.

Calidad del agua en los lagos

Los estudios financiados por el Fondo de Inves-
tigacion Pesquera (FIP) (véase Tabla 2 del Anexo 2),
més los aportes de otros fondos estatales, han
demostrado que el nivel trofico de estos lagos esta
aumentando a niveles acelerados. Diversos cuerpos
de agua, entre los que se cuentan los lagos Villarrica,
Calafquén, Rifiihue y Llanquihue, presentan ya estados
mesotroficos. Las actividades econémicas que aportan
nutrientes a estos lagos presentan graves
externalidades negativas entre las que se puede
destacar la degradacion del habitat con la consecuente
pérdida de diversidad bioldgica, la imposibilidad de
seguir siendo usados como fuentes superficiales de
agua potable, pérdida de la belleza escénica y
disminucién del turismo (Brown, A. 1998).

Sin embargo, con respecto a los métodos de
determinacion del estado tréfico de los lagos, un
estudio desarrollado para Chile (Rojas, 1999) sefia-
la que la aplicabilidad de los sistemas de clasifi-
cacion es funcion de la metodologia utilizada, las
cuales van desde modelos cualitativos hasta mo-
delos cuantitativos, que incorporan aspectos esta-
disticos. Asi por ejemplo, esta la clasificacion de
Vollenweider, la clasificacién de la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE), la clasificacion propuesta por Dobson, la
clasificacion propuesta por Parra, etc., y en gene-
ral se puede decir que no todas son coincidentes
en sus resultados.

La Tabla 3 del Anexo 2 identifica los lagos con
estudios de capacidad de carga y balance de
fosforo y de nitrégeno realizados entre 1993 y
1997 en el sur de Chile.

Descargas de efluentes

Antecedentes muy generales indicaban que en
Chile, al afio 1998, segun el Marco General
Normativo del Departamento de Descontaminacion,
Planes y Normas de la CONAMA (CONAMA, 1998),
solo el 9,3 por ciento de las aguas servidas de
origen doméstico eran sometidas a tratamiento. Las
zonas mas afectadas son las Bahias de Valparaiso
y Concepcion y, entre otros, los rios Maipo y Maule.
Asimismo, el 65% de las aguas de origen industrial
es vertido al alcantarillado (a fines de 1999 se
encontraba en su fase final un catastro de industrias
con sistema de tratamiento de las aguas de la
Superintendencia de Servicios Sanitarios, SISS). El
resto es vertido a aguas superficiales y al litoral. De
este modo, las zonas mas afectadas son la Bahia de
Valparaiso y Concepcién, y los rios Maipo,
Aconcagua, Maule, Andalién y Bio-Bio, en
situaciones que, a la fecha, han comenzado a
mejorar, debido en parte, a la entrada en vigencia
de algunos de los instrumentos de gestion ambiental
establecidos en la Ley de Bases del Medio Ambiente,
como son el Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental (que ha sensibilizado a los titulares de
aquellos proyectos que fueron evaluados
ambientalmente en la necesidad de tratar las aguas
residuales resultantes de sus operaciones); el
procedimiento para la Dictacion de Normas de
Calidad Ambiental y de Emisién; y los
procedimientos para Establecer Planes de Prevencion
y de Descontaminacion.

El Cuadro 2.8 entrega una vision sobre las
descargas de residuos industriales liquidos (RILES)
en términos del ndmero de industrias autorizadas,
segun destino de las descargas, por region.
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REGION DESTINO DE DESCARGA
RILES: Descargas en ALCANTARILLADO  CANAL ESTERO  INFILTRACION ~ MAR RIEGO RiO
regiones segln destino al Il 2 0 0 0 0 0 0
30/12/1999 I 0 0 0 0 0 0 0
(ntimero de industrias v 1 1 0 0 0 0 0
autorizadas) v 5 1 2 1 0 4 3
Vi 1 2 3 0 0 3 1
ViI 4 3 1 0 0 0 3
vill 6 1 1 0 0 0 6
Fuente: Superintendencia de X 1 0 1 0 1 0 2
Servicios Sanitarios, 1999. X 9 3 1 2 1 2 6
Xl 0 0 0 0 0 0 0
XII 1 0 0 0 0 0 0
R. M. 92 10 3 6 0 11 10

2.1.4. Caudales ecologicos

Segun la Direccion General de Aguas (1999), se
conoce como caudal ecoldgico al caudal minimo de
agua que se requiere conservar en el cauce natural de
forma de asegurar la supervivencia de los diversos
componentes y funciones de los ecosistemas acuaticos.

Si bien en los dltimos afios se ha planteado la
necesidad de conservar caudales ecoldgicos, han
surgido problemas importantes en la aplicacion
préactica de este concepto. En Chile se ha argumen-
tado que, al no existir una recopilacion sistematica
de antecedentes, por ahora sélo es factible la
utilizacién de metodologias con base hidroldgica y
no metodologias mas completas para su determina-
cién como las que actualmente son comunes en
Estados Unidos y Europa. En estos paises se comenzd
por destinar, para la preservacion de los ecosistemas
dulceacuicolas, un caudal que fluctta alrededor del
10 por ciento del caudal medio original del rio. No
obstante esta formula se dificulta en zonas éridas,
semidridas y subhumedas, los caudales presentan
una alta variabilidad de nivel anual e interanual.

En Chile, segun lo informa la Direccion General
de Aguas, se estaria intentando asegurar caudales
ecolégicos por la via de reservar el 10 por ciento de
los caudales en el proceso de constitucion de
nuevos derechos de aprovechamiento pero sélo en
el caso de los cauces de la IX Region al sur. Para
la VIII Region se considera una fraccion menor que
10 por ciento como reserva de caudal ecoldgico
para el caso de rios donde los derechos de aprove-
chamiento alin no han sido totalmente asignados,
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o0 cuando se trata de derechos no consuntivos. En
tanto, en la zona central, este criterio se aplica s6lo
para los cursos inferiores de los principales rios. De
la VIII Region al norte, los derechos de agua ya
concedidos no dan lugar a asegurar un caudal
minimo por razones ecologicas; los usuarios del
agua muy bien podrian secar los cauces si utilizasen
a plenitud sus derechos. Se trata de derechos de
aprovechamiento concedidos cuando aun no se
tomaban en cuenta consideraciones ecologicas.

La determinacion de caudales ecolégicos, adi-
cionalmente a lo ya expresado, presenta el proble-
ma de que su evaluacion resulta sumamente com-
pleja, particularmente si se tiene en cuenta que la
biota acuética presenta distintos requerimientos en
sus diferentes etapas de desarrollo. Aun maés, en
determinados periodos del afio coexisten s6lo algunos
estados de vida y, en otros, todos ellos se hallan
presentes, manifestandose interacciones que no son
conocidas en su totalidad.

Por otra parte, es previsible que los conflictos
por consideraciones de conservacion ecologica se
acentten en el mediano y largo plazo cuando los
beneficiarios de derechos de aprovechamiento, como
consecuencia de una mayor demanda por el recurso
hidrico producto del crecimiento econémico y
demografico, pretendan la utilizacion plena de sus
derechos. Se ha planteado que, para el caso de
ciertos cauces, el volumen de agua que representan
los derechos concedidos excederia los caudales
disponibles. En todo caso, este es un tema que
requiere un estudio més cuidadoso.
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El uso del agua en el pais alcanza a un valor
aproximado a los 2.000 m®/s de caudal continuo,
de los cuales el 67,8 por ciento corresponde a usos
hidroeléctricos, es decir a usos no consuntivos, y
el 32,2 por ciento corresponde a usos consuntivos.
El gréfico de la Figura 2.10 ilustra la relacion entre
usos consuntivos y no consuntivos.

2.2.

2.2.1. Usos consuntivos

Entre los usos consuntivos, el riego representa
el 84,5 por ciento a nivel nacional con un caudal
medio de 546 m3/s aplicado al riego de unos 2
millones de hectareas. El uso doméstico equivale
al 4,4 por ciento de los usos consuntivos, con unos
35 m3/s, y es utilizado para abastecer al 98 por
ciento de la poblacion urbana y, aproximadamen-
te, al 80 por ciento de la poblacion rural concen-
trada. Los usos mineros e industriales representan
el 11 por ciento del uso consuntivo total. La Figura
2.11 ilustra esta distribucion. Por otro lado, la
mayor parte de los usos no consuntivos, que

representan el 68 por ciento de los destinos del
agua, corresponden a energia.

La demanda por agua ha crecido significativa-
mente como producto del incremento de la pobla-
cién, del crecimiento econdmico y del mejora-
miento de la calidad de vida. Las graficas de la
Figura 2.12 muestran la evolucién del consumo de
agua por sectores productivos para cada region del
pais en los afios 1990, 1993 y 1999, estimada
sobre la base de proyecciones de la DGA. Es
importante advertir que la proyeccién de la
demanda por agua para generacion de energia no
considera los cambios a que podria dar lugar la
entrada del gas natural como nueva fuente para la
generacion. La Figura 2.13 corresponde a la
evolucién del consumo sectorial para el pais.

El uso consuntivo del agua, en los distintos
sectores productivos, es variable segun el tipo de
ecosistema de que se trate, dado que en algunas
regiones del pais es la mineria la demandante
casi absoluta de agua, en tanto que en otras lo
es el riego. Esta situacién se ve reflejada en la
grafica de la Figura 2.14.
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Figura 2.12

Evolucion consumo sectorial de
agua por regiones. 1990-1999*
(en m3/seg)

Fuente: Tabla 1.3 anexo 1
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Como se aprecia en la Figura 2.14, el riego es
el destino consuntivo del agua mas importante
entre las regiones IV y IX. En las zonas extremas,
las regiones I, 1ll, XI y XIl, la mineria adquiere
especial relevancia como consumidora de agua.

El consumo de agua por los distintos sectores
productivos ha experimentado un crecimiento
importante, del orden del 100 por ciento, entre los
afios 1990 y 1999, lo cual habla por si solo del
nivel de presion a que ha estado sometido el
recurso (véase el Cuadro 2.9). De igual forma, no
cabe duda que el desarrollo socioeconémico que se

prevé para Chile se traducird en aln mayores
demandas por agua, para los distintos usos y en
las diferentes regiones del pais, lo que sélo podra
ser compensado por mejoramientos en la gestion
y uso del recurso, y por la aplicacion de instru-
mentos orientados a mejorar la asignacion del
recurso entre sus diferentes usos; por otra parte,
las consideraciones ambientales en torno al uso y
conservacion del recurso introduciran una restric-
cién adicional al sistema. De este modo, resulta
dificil predecir cudl sera la evolucion del consumo
de agua por sectores. La perspectiva ambiental
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Figura 2.14 100 %
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influird de manera determinante, en el corto plazo,
en el modo de gestion de los recursos naturales,
particularmente de los recursos hidricos.

En funcion de lo expuesto en el parrafo anterior,
es interesante realizar un andlisis somero acerca del
nivel de presion que se ejerce sobre el agua, en los
distintos sectores productivos. Asi por ejemplo, y
segun lo planteado por Brown (1997), si se considera
una proyeccion de la poblacién total del pais para
el afio 2010, de 16,7 millones de habitantes, se
obtiene una necesidad anual de agua de 1.524
millones de m3 que equivalen a un caudal continuo
de 48,3 m3/s. Este valor no es significativo frente
a la disponibilidad actual y futura de agua a nivel
de pais. Sin embargo, en el &mbito local, la
situacion puede tornarse critica.

En relacion a la industria, se han realizado
algunas estimaciones que indican que, en la actua-
lidad, en Chile se usan cerca de 30 m3/s (caudal
medio anual) en usos industriales y mineros, lo que
implica un caudal de captacion del orden de 67 m3/
hab/afio. En Estados Unidos y en términos
comparativos, los requerimientos para estos fines son
de 153 m3/hab/afio (Brown, 1997). Las expectativas
son, en consecuencia, de un fuerte crecimiento de la
demanda por agua por el sector industrial.

Segun Figueroa, citado por Brown (1997),
existen unos 2,5 millones de hectareas econémi-
camente regables hasta la IX Regién. De esta
cifra sélo 1,2 millones de hectareas cuentan con
riego permanente, mientras que 600 mil hect4-
reas tendrian riego eventual. La habilitacion de
algunos embalses, canales de regadio y otras
obras destinadas a favorecer el riego, han per-

92

mitido aumentar estas superficies e incorporar
otras que no contaban con esta posibilidad. No
obstante, aunque se ha construido una gran
cantidad de obras, éstas todavia no son suficien-
tes para cubrir las demandas del sector agricola
por agua para riego.

No existen estadisticas adecuadas que permitan
relacionar poblacion (su proporcién) con el tipo de
uso que se hace de los recursos hidricos. En este
marco, se puede afirmar que el sector riego ha
tenido en la Gltima década un crecimiento que ha
revertido la tendencia histdrica de los afios 70 y
los afios 80, asegurando una mayor disponibilidad
de agua para la agricultura, incorporando nuevas
hectadreas a la produccion y permitiendo una
mayor generacion y calidad del empleo agricola.
El Cuadro 2.10 presenta la inversion historica de
la Direccién de Obras Hidraulicas (originalmente
Direccién de Riego) para el sector riego. La Figura
2.15, por otra parte presenta las graficas de dicha
evolucion para las décadas del 70, 80 y 90,
respectivamente, donde se observa que s6lo en la
década del 90 la inversion en riego ha experimen-
tado crecimiento.

No obstante la inversién en obras de riego asi
como el riego propiamente tal, pueden dar origen
a impactos ambientales negativos de significacion;
constituyen una presién sobre la calidad y
disponibilidad del agua como también una presién
sobre otros recursos naturales, principalmente el
suelo. Efectivamente, el riego, ademds de ser uno
de los usos que demanda una gran cantidad de
agua, produce aumentos en las concentraciones de
sales en las capas superficiales del suelo e incorpora
una serie de elementos quimicos al ciclo hidroldgico,
derivado de la incorporacién masiva de fertilizantes
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SECTOR CONSUMO (en md) % DE CRECIMIENTO
Crecimiento esperado del 1990 1999 (*) Las demandas
consumo por sectores. AGRICOLA 6189,8 7336,8 185 correspondientes al
1990 y 1999 AGUA POTABLE 3292 4095 244 sector energético se
Fuente: Elaboracién propia, a INDUSTRIAL 565,4 818.6 48 calcularon sin considerar
partir de informacion MINERIA 5184 605,8 16,9 la entrada del gas
proporcionada por la DGA. ENERGIA* 142674 349700 1451 natura

TOTAL 21870,3 44140,7 101,8

y pesticidas, tanto a las aguas superficiales como
a las aguas subterrdneas. Practicas no adecuadas
de riego producen, ademds de salinizacion,
encharcamiento y erosion, mientras que las obras
de riego dan lugar a alteraciones geomorfologicas
significativas.

Otro punto importante, relacionado con la
presion que se ejerce sobre el agua, lo constituye
la degradacion de la calidad del recurso hidrico.
Hasta recientemente, lo determinante en la
planificacion, asignacion y gestion de los recursos
hidricos era la disponibilidad y demanda
cuantitativa del recurso. Ahora, junto con la
consideracion de una demanda ecolégica por agua,
pesan los aspectos cualitativos; estos factores
tendrén un peso creciente en las decisiones futuras
relativas al recurso.

No cabe duda que la actividad minera es una
de las méas importantes en el desarrollo econémico
y social del pais; sin embargo, las técnicas de

Cuadro 2.10

Inversion Histdrica Direccion
de Obras Hidraulicas,
Sector Riego

(Miles de $ de 1998)

extraccion y procesamiento de los minerales
generanuna gran cantidad de residuos cuyo
tratamiento y/o disposicion es un problema no
menor.

2.2.2. Usos no consuntivos

Como se establece més arriba, la generacion de
electricidad constituye el principal uso no
consuntivo del agua y a él se referira esta seccion.

Chile tiene hoy dia un parque generador de
3917 MW de potencia instalada, del que 3080 MW
corresponden a centrales hidroeléctricas (cerca de
un 80 por ciento), en lo que es el sistema inter-
conectado central, que abarca desde Taltal por el
norte, hasta la Isla Grande de Chiloé por el Sur. En
el sistema interconectado del Norte Grande, la
generacién de energia eléctrica se hace
principalmente a través de centrales térmicas que
queman combustibles fésiles. Por otro lado, en
Chiloé Continental y hacia el sur, no existe un

Fuente: Direccion de Obras Hidraulicas, 1999.

Afio Inversion Afio

1970 35.416.910 1980
1971 32.970.499 1981
1972 7.499.172 1982
1973 37.050.494 1983
1974 31.061.350 1984
1975 7.631.093 1985
1976 8.662.376 1986
1977 6.923.277 1987
1978 7.889.528 1988
1979 12.378.196 1989

Inversion Afio Inversion

9.370.602 1990 958.079
7.460.028 1991 5.624.364
1.884.562 1992 13.100.960
1.713.108 1993 15.588.922
2.643.580 1994 19.446.578
3.720.670 1995 17.543.204
2.459.787 1996 20.490.924
1.950.612 1997 29.075.466
1.547.176 1998 33.029.222
1.419.509 1999 33.829.572
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Figura 2.15

Evolucion de la Inversion del MOP
en obras de riego. Décadas 1970- 1000000
1980, 1980-1990 y 1990-1999

(miles de pesos de 1998)
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sistema interconectado y los abastecimientos locales
se alimentan a través de generaciones también
locales, en algunos casos por medio de pequefias
centrales hidroeléctricas. En el Cuadro 2.11 se
presenta un listado de las principales centrales
hidroeléctricas del pais con su gasto anual y
potencia instalada.

Dos hechos relevantes ocurridos en el pasado
proximo deben tenerse en cuenta hoy dia para
efectuar proyecciones sobre la forma en que el
pais buscara satisfacer sus demandas de energia
eléctrica en el futuro: el primero, es el represen-
tado por la ocurrencia de sequias que pusieron en
jaque al parque generador con su capacidad de
generacién relativamente copada y vulnerable
frente a la ocurrencia del fenémeno; el segundo,
ha sido el desarrollo de proyectos de importacion
de gas natural que viabilizan la posibilidad de
centrales termoeléctricas en el futuro inmediato
usando un combustible de menor costo y menos
contaminante que otros combustibles fésiles.

%

El sector hidroeléctrico es el mas importante
usuario de agua en términos de caudales aprove-
chados. En muchos de los casos, el uso del agua
se hace por medio de centrales de pasada sin
regulacion, por lo que los caudales disponibles en
el rio, aguas abajo de la planta generadora, no
sufren grandes alteraciones y quedan disponibles
para otros usos (véase el Cuadro 2.11 citado).

2.3. MARCO JURIDICO
INSTITUCIONAL

2.3.1. Sistemas de informacion
hidrometeoroldgica

Una primera respuesta de la sociedad orientada a
la gestion del recurso con miras a minimizar conflic-
tos y racionalizar su utilizacion es la relacionada con
la ampliacion del conocimiento sobre el comporta-
miento de los sistemas hidrolégicos a través de la
captura de datos hidrometeoroldgicos. El conoci-
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miento del ciclo hidroldgico demanda informacion
climatoldgica (precipitacion, evaporacion, tempera-
tura, etc.), fluviométrica (secciones de aforo, altura
del nivel de agua, caudal, etc.), y de calidad de aguas
(oxigeno disuelto, demandas bioquimicas de oxige-
no, nitrogeno presente en el agua, etc.).

La captura de la informacion es realizada
principalmente por la Direccion General de Aguas,
organismo dependiente del Ministerio de Obras
Pablicas, y la Direccion Meteorolégica de Chile
(DMC), dependiente del Ministerio de Defensa,

organismos que poseen las redes més importantes
del pais en términos de tipos de instrumentos y de
cobertura geografica.

Existen otras instituciones del Estado que reco-
gen informacién relacionada con los recursos
hidricos como es el caso del Servicio Meteorol6-
gico de la Armada y varios organismos dependien-
tes del Ministerio de Agricultura como el Servicio
Agricola y Ganadero (SAG), la Corporacion Nacio-
nal Forestal (CONAF), y el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIA). Hay otros

NOMBRE PROPIETARIO ANO PUESTA TIPO

CENTRAL EN SERVICIO CENTRAL
Alfalfa GENER S.A. 1991 Pasada
Maitenes GENER S.A. 192389 Pasada
Queltehues GENER S.A. 1928 Pasada
Volcan GENER S.A. 1944 Pasada
Colbin COLBUN S.A. 1985 Embalse
Machicura COLBUN S.A. 1985 Embalse
San Ignacio | COLBUN SA. 1996 Pasada
Ructe COLBUN S.A. 1998 Pasada
Los Molles ENDESA 1952 Pasada
Rapel ENDESA 1968 Embalse
Sauzal ENDESA 1948 Pasada
Sauzalito ENDESA 1959 Pasada
Cipreses ENDESA 1955 Embalse
Isla ENDESA 1963-64 Pasada
Antuco ENDESA 1981 Embalse
El Toro ENDESA 1973 Embalse
Abanico ENDESA 194859 Pasada
Canutillar ENDESA 1990 Embalse
Pangue PANGUE S.A. 1996 Embalse
Pehuenche PEHUENCHE S.A. 1991 Embalse
Curillingue PEHUENCHE S.A. 1993 Pasada
Loma Alta PEHUENCHE S.A. 1997 Pasada
Pilmaiquén PILMAIQUEN S.A. 194459 Pasada
Pullingue PILMAIQUE N S.A. 1962 Pasada
Aconcagua ACONCAGUA SA. 199394 Pasada
Florida S.C. del MAIPO 1909-93 Pasada
Los Quilos H.G. VIEJA y M.VALP. 1943-89 Pasada
Capullo E.E. CAPULLO 1995 Pasada
S. Andes GEN. S. ANDES 1909 Pasada
Carbomet CARBOMET 1944-86 Pasada

N° | GASTO EN GENE- | POTENCIA
UNID. | RACION (m3/s) | Kw TOTAL Principales centrales

2 30 160.000 hidroeléctricas.

5 113 30.800

3 28,1 41,070

1 9.1 13.000

2 280 400.000

2 280 90.000

1 194 37.000

2 65 170.000

2 19 16.000

5 535,1 350.000

3 735 76.800

1 45 9.500

3 36,4 101.400

2 84 68.000

2 190 300.000

4 97,3 400.000

6 106,8 136.000

2 75,5 145.000

2 500 467.000

2 300 500.000

1 84 85.000

1 84 38.000

5 150 39.000

3 120 48.600

2 20,2 72.900

5 30 28.000

3 22 39.300

1 8 10.700

4 20 1.104 Fuente: Direccion General de

4 108% | pguas, 1099
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organismos y empresas privadas que recolectan
informacidén puntual, principalmente pluvio-
meétrica, aunque sus objetivos son especificos
al accionar de cada institucidn. Las redes para
la captura de datos varian en el namero,
calidad, tecnologia y tipo de las estaciones
gue manejan.

Hay variaciones en la década que han sig-
nificado mejoras en las tecnologias aplicadas
asi como en la habilidad del personal dedicado
a la captura de datos. La disminuciéon de
estaciones que se observa para algunas
categorias de instrumentos y de estaciones se
ha visto compensada, precisamente por dichas
mejoras.

La DGA, siendo el organismo encargado por
ley de evaluar cuantitativa y cualitativamente el
recurso hidrico, posee una red més extensa y mas
amplias en los servicios que ofrece. El nivel de
calidad y automatizacion que ha alcanzado le ha

permitido mejorar significativamente el nivel de
la informacion bésica que esta capturando, lo que
hace una gran diferencia respecto a las capacida-
des de la institucion a comienzos de la década.
Gran numero de sus estaciones cuentan con
registro automatico y se contempla implementar
estaciones digitales de soporte automatico. En
todo caso, ya comenz6 a ser utilizado el sistema
de estaciones de captura de datos y su transmision
automatica, por medio de sefiales satelitales, a
una estacion receptora. La DGA cuenta con 40
estaciones de este tipo en el pais, esperandose
contar con 50 estaciones en el afio 2000 y 70
estaciones en los afios siguientes.

No obstante, ain persisten algunas deficiencias
en el ndmero de estaciones. El Cuadro 2.12, y la
Figura 2.16 que de él se deriva, ilustran respecto
a la dotacidn actual de estaciones fluviométricas,
por regién, en comparacién con el minimo reque-
rido para alcanzar un nivel aceptable de informa-
cion hidroldgica. En la Figura 2.17 se puede

REGION

Cuadro 2.12

Estaciones fluviométricas: existentes

ESTACIONES
ACTUALES

NUMERO MINIMO
DE ESTACIONES
REQUERIDAS

y minimo requerido por region.
1996 1

Fuente: Direccion General de Aguas v”

Vil

Xl
Xil
RM.

33
32
36
40
20
10
33
44
36
20
26
22
22

40
35
38
42
23
13
38
59
43
34
32
34
25

Figura 2.16

Estaciones fluviométricas: existentes

y minimo requerido por region.
1996

Fuente: Direccion General de Aguas

N® ESTACIONES

\%

D ESTACIONES ACTUALES

\ RM \ Vil Vil IX X Xn

.ESTACIONES MINIMO
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Ne Estaciones
A

Figura 2.17

Evolucion del ndmero de estaciones
fluviométricas. 1910 - 1990.
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Fuente: Direccion General de Aguas -
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1814 Ley Autotiza Estado Construir 4 Canales

N\

ireccion General de Aguos
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1969. Ley 1510 Se trea

\

1930 se crea lo Corfo

. >
1910 1920 1930 1940 1950 190 1970 1980 1990
REGION  LAGO O EMBALSE FECHA DE ENTRADA A LA RED NP DE ESTACIONES
Estaciones de control de calidad del v Embalse La Paloma 1987 3 estaciones
agua. Red Nacional Minima de Control RM. Laguna Aculeo 1987 2 estaciones
de Lagos Vi Embalse Rapel 1987 3 estaciones
vill Laguna San Pedro 1985 3 estaciones
vill Lago Lanalhue 1985 4 estaciones
X Lago Calafquén 1985 3 estaciones
IX Lago Villarrica 1987 4 estaciones
X Lago Panguipulli 1995 3 estaciones
X Lago Rifiihue 1988 3 estaciones
Fuente: Direccion general de Aguas, 1999 X Lago Ranco 1988 .
X Lago Llanquihue 1988 3 estaciones

observar como evoluciond el nimero de estacio-
nes fluviométricas, que comenzaron a ser insta-
ladas recién a partir de la segunda década del
siglo XX, hasta completar las 374 unidades
existentes hoy dia.

La DGA ha instaurado un sistema de medicion
de la calidad de aguas para un conjunto de lagos
y embalses, a partir del afio 1985, integrado por
un namero variable de puntos de monitoreo. En el
Cuadro 2.13 se identifican los cuerpos de aguas
continentales que operan bajo la Red Nacional
Minima de Control de Lagos, y en el Cuadro 2.14
se especifican las variables que estan siendo mo-
nitoreadas.

Finalmente, corresponde destacar que la DGA
ha formulado un programa de modernizacion de la
red hidrométrica nacional que se plantea la obten-
cién de datos en tiempo real, la mejora en la
calidad y continuidad de los datos hidrométricos,
la optimizaciéon de los procedimientos de trata-
miento de dicha informacién, una mayor agilidad

en la obtencidn y procesamiento de la informa-
cién, mejorando la accesibilidad a ella, y la
generacién de economias presupuestarias en el
funcionamiento de las estaciones de control (esta-
ciones de medicién).

Las tablas 1.5 a 1.8 del anexo 1 ofrecen alguna
informacion adicional sobre la red hidrometereol6gica
nacional.

2.3.2. Servicios de saneamiento

La poblacion atendida por servicios de alcanta-
rillado alcanza a una cobertura promedio del 91,6
por ciento de la poblacién urbana. Para 1998, segin
la Superintendencia de Servicios Sanitarios, la co-
bertura de los servicios de alcantarillado en el
admbito regional variaba del 78,5 por ciento en la
VI Regién —Unica region por debajo del 80 por
ciento de cobertura— al 97,5 por ciento en la |
Regidn, seguida muy de cerca por la Regién Metro-
politana donde los servicios cubrian el 97,4 por
ciento de la poblacion urbana.
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Cuadro 2.14

98

Parametros controlados
por la Red Nacional
Minima de Control de
Lagos

Fuente:

Direccion General de Aguas,

1999

En el Cuadro 2.15 se ilustra respecto a la
relacion entre la poblacion servida y la poblacion
urbana total, por regiones, mientras el Cuadro 2.16
y la Figura 2.18 muestran como ha evolucionado,

PARAMETROS MEDIDOS EN TERRENO

PARAMETROS MEDIDOS EN LABORATORIO AMBIENTAL D.G.A. N/NO3

PARAMETROS MEDIDOS EN LABORATORIO DE UNIVERSIDADES N Kjerdahl

Temperatura

PH

Conductividad
Oxigeno disuelto
Transparencia
Turbiedad
Temperatura ambiental
Humedad relativa
Presion atmosférica
Velocidad del viento
Estado del tiempo

N/NO2
N/NH3
P/PO4
$i02
DQO

P total

Clorofila a

Coliformes fecales (Calafquén-Panguipulli)
Coliformes totales (Calafquén-Panguipulli)

REGION POB. URBANA
| 354.557
Il 418.701
Il 225.871
v 429.235
v 1.360.273
Vi 527.843
Vil 564.786
Vill 1.470.228
X 533.575
X 630.316
X 67.360
X 141.091
RM. 5.896.412

POB. SERVIDA % COBERTURA
345.866 97,5 Cobertura del servicio de
398.378 9,1 alcantarillado urbano.
197.892 87,6 1998
385.648 89,8

1.171.568 86,1
414.354 78,5
519.430 92,0
1.215.676 82,7
461.110 86,4
518.118 82,2
57.516 85,4
136.733 96,9 Fuente: Superintendencia de
5.744.117 97,4 Servicios Sanitarios, 1998.

a nivel nacional, la proporcion de la poblacion
servida. El Cuadro 2.16 muestra, ademas, como ha
evolucionado la tasa de crecimiento anual de cober-
tura de los servicios de alcantarillado; se observa
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1991 1992 1993 1994 1995
86,2 84,7 86,4 87,9 89,4
Variacion 1,7 0,2 2,0 37

Respecto 1991

1996 1997 1998

90,4 91 91,6 Evolucion de la cobertura

49 5,6 6,3 de alcantarillado en la
década (%).

Fuente: Superintendencia de Servicios Sanitarios, 1999.
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Figura 2.18

Evolucion de la cobertura
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Fuente: Tabla 1.11 del
anexo 1
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una tendencia creciente de dicha tasa llegando,
a fines de 1998, a superar en mas de 6,3 por
ciento la proporcién observada a inicios de la
década.

Segun datos del Instituto de Ingenieros de
Chile, para el afio 1990, la descarga en alcantari-
llados en las distintas regiones del pais no era
uniforme en el punto de destino ya que algunas
zonas drenan mayoritariamente en el mar mien-

tras otras lo hacen en rios y esteros, como lo
muestra la Figura 2.19.

La misma fuente estimaba que, a 1990, la
poblacién servida por sistemas que descargaban en
rios y esteros llegaba a poco mas de 6,6 millones
de habitantes, y a 1,7 millones la poblacion servida
por sistemas que descargaban al mar. La tabla 1.9
del anexo 1 ilustra respecto a esta distribucion en
el &mbito regional.
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En el Cuadro 2.17 se presenta el ndimero de
sistemas de tratamiento de aguas servidas en
operacion a nivel regional, asi como el nimero de
emisarios tanto submarinos como costeros. Los
sistemas de tratamiento varian en sus componentes
de caso a caso y pueden incluir plantas de
tratamiento, lagunas de estabilizacion, lagunas
aireadas, fosas sépticas, zanjas de oxidacion, lodos
activados y hasta un centro experimental de aguas
servidas. La Figura 2.20, por otra parte, representa la
evolucion del nimero de plantas de tratamiento en el
periodo 1990-1998, la tabla 1.10 del anexo 1 ilustra
respecto al numero de nuevas plantas de tratamiento
(que sirven a mas de 1000 habitantes) que entraron
en servicio por afio entre 1990 y 1998.

2.3.3. Investigacion y desarrollo

En relacion a las actuaciones de investigacion
y desarrollo llevadas a cabo en el pais, las hay
numerosas y en diversos ambitos, desde la
ingenieria civil, la ingenieria forestal y la
agronomia, hasta la hidrobiologia y los estudios
ambientales. Desgraciadamente, no existe una
sistematizacion de los trabajos desarrollados lo
cual determina que no se cuente con grandes
lineas referenciales acerca de las investigaciones
ejecutadas. Asi mismo, esta situacion se reproduce
desde proyectos de gran envergadura, hasta
investigaciones puntuales, como suelen ser las
tesis de pregrado.

Cuadro 2.17 REGION  SISTEMAS DE TRTAMIENTO (1) EMISARIOS () | (1) 0o sitemas de titamento incuyen
Sistemas de tratamiento de | 3 3 plantas de tratamiento, lagunas de
aguas servidas y emisarios I 1 1 estabilizacion, lagunas aireadas, fosas sépticas,
en operacion (al 30.12.99) I 6 0 zanjas de oxidacion, lodos activados y centro
v 10 3 experimental de aguas servidas.
v 1 4
v 18 0 o o
" 5 0 (2) Los emisarios incluyen emisarios
Vil 8 3 submarinos y emisarios costeros
IX 7 0
X 9 0
Fuente: Superintendencia d = - .
uente: Superintendencia de - - 0
Servicios Sanitarios, 1999. 94 14
Figura 2.20
Evolucion del nimero de 30
plantas de tratamiento de 2 g
=T
aguas servidas. = 2
1990 - 1998. -
= 15
=
= 10
=
= v
. . -
Fuente: Superintendencia de 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Servicios Sanitarios, 1999.
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En funcion de lo anterior, habiéndose detectado
este problema ya hace algunos afios, existe
preocupacion en el dmbito de las instituciones
vinculadas con los recursos hidricos por intentar
sistematizar la informacion diseminada, por lo menos
en lo que respecta a la Ultima década. Es asi como
el Comité Nacional para el Programa Hidrol6gico
Internacional de UNESCO, CONAPHI-Chile, esta
desarrollando un trabajo que pretende, por una parte,
sistematizar informacion sobre investigacion y, por
otra, identificar a los grupos de investigadores mas
importantes del pais en distintas &reas. Este trabajo
s6lo se ha iniciado en el afio 1999.

En el Anexo 2 se entrega una apretada presen-
tacion de los estudios realizados en diversos ambi-
tos institucionales y académicos nacionales.

Una forma de aproximarse al amplio abanico de
investigaciones que se llevan a cabo en el pais es
a través de las actas de congresos cientificos ligados
a estas materias dado que las principales instituciones
e investigadores acuden a éstos con el fin de
presentar y discutir sus trabajos. En el Anexo 2 se
extraen antecedentes relevantes de las actas del XIV
Congreso Chileno de Ingenieria Hidraulica, que se
realiz6 en Santiago de Chile en Octubre de 1999,
donde los estudios presentados se clasificaron en las
siguientes areas tematicas: hidrologia subterranea y
superficial, andlisis de sistemas ambientales, obras
hidraulicas, e hidraulica fluvial y maritima.

Otro agente importante en la promocién de
investigaciones relativas al recurso hidrico es el
Programa Hidrologico Internacional (PHI), basica-
mente a través de las jornadas que realiza el
Comité Chileno. Asi, se pueden destacar los traba-
jos presentados en las VI Jornadas de Trabajo
correspondientes al afio 1999. Los trabajos presen-
tados fueron agrupados en cuatro grandes areas:
evaluacion y monitoreo de recursos hidricos, agua
y medio ambiente, aspectos legales y econémicos
de la gestion de los recursos hidricos, y educacion
y recursos hidricos.

En el pais existen variados centros de investi-
gacion y grupos de trabajo que, constantemente,
estdn desarrollando investigaciones ligadas a los
recursos hidricos. Por ejemplo, el Centro EULA-
Chile, dependiente de la Universidad de Concep-
cién, ha desempefiado un rol destacado en la
investigacion en temas relativos a los recursos
hidricos. Otros grupos de estudio que mantienen
investigadores en algunas de las especialidades
asociadas al tema de los recursos hidricos son los
de las universidades de Chile, de Talca, Catdlica de
Chile y Austral de Chile.

El organismo publico que ha desarrollado mas
estudios e investigaciones en el plano de los
recursos hidricos ha sido la DGA, sin perjuicio de
proyectos de inversién de importancia que han
permitido la realizacion de investigaciones especi-
ficas, como ha sido el caso de las centrales
hidroeléctricas, o de proyectos de investigacion
encargados por otros organismos del Estado. Asi-
mismo, la principal fuente de financiamiento de
investigacion cientifica, el Fondo Nacional de
Desarrollo Cientifico y Tecnolégico, s6lo en el afio
1999 incorpord como area de financiamiento a la
disciplina de hidrologia, lo que demuestra que
histéricamente no ha existido una politica de
investigacion sobre recursos hidricos.

Aparte de los organismos citados, existen otras
instancias de nivel publico que realizan tareas de
investigacion y desarrollo, como es por ejemplo, la
Subsecretaria de Pesca. En este contexto, la unidad
encargada de medio ambiente de la Subsecretaria
ha establecido, dentro de su ambito de accion
sectorial, lineamientos de acci6n en cinco areas
orientados a disminuir, prevenir y/o remediar efectos
indeseables y atentatorios para la conservacion de
los recursos naturales: procesos eutroficantes de los
cuerpos de aguas continentales de la IX a la XI
Regidn; efecto ambiental de la acuicultura, la pesca
deportiva y sus siembras de repoblamiento;
introduccién y transporte transzonal de especies
hidrobioldgicas; y establecimiento de parques y
reservas marinas. De forma coherente con lo anterior,
se han establecido objetivos de investigacion los
que, en calidad de proyectos, han sido propuestos
al FIP y al Banco Integrado de Proyectos.

Por ultimo en el campo de la hidrogeologia,
cabe destacar que, durante los dltimos afios, el
Servicio Nacional de Geologia y Minas
(SERNAGEOMIN) ha fortalecido su linea de trabajo
con el fin de incrementar el conocimiento de los
factores que rigen o condicionan la presencia del
agua subterrdnea en determinados ambientes
geoldgicos, sus caracteristicas en términos de los
voluimenes almacenados, propiedades fisicoquimicas
de las aguas, rendimiento de las obras de captacion,
comportamiento frente a las extracciones,
vulnerabilidad a la contaminacion.

2.3.4 Contexto juridico institucional
Marco institucional
El marco juridico relevante para la gestion de

los recursos hidricos esta definido basicamente por
el Codigo de Aguas, vigente desde 1981, y por un
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conjunto de otros textos legales entre los que se
destacan la ley sobre vertidos, la ley de fomento
al riego, el conjunto de instrumentos asociados al
sector energia, etc. La dimension ambiental se
incorpora explicitamente a partir de la promulga-
cién de la Ley de Bases del Medio Ambiente en
1994. Los roles de los érganos del Estado y las
obligaciones y derechos de los individuos se des-
prenden de ese conjunto de textos legales.

Las siguientes son algunas de las premisas
basicas que se derivan del codigo de aguas y que
son determinantes de la forma como se manejan
los recursos hidricos del pais:

a) El agua es un bien nacional de uso publico,
es decir, su dominio pertenece a la nacion
toda.

b) Por otra parte, el marco legal establece que es
posible conceder derechos de aprovechamiento
de agua a los particulares; el titular de un
derecho de aprovechamiento puede usar, gozar
y disponer de él y, asi como con cualquier otro
bien susceptible de apropiacion privada, tiene
proteccion juridica similar, es decir, desde el
punto de vista legal, el derecho de aprovecha-
miento de agua es un derecho real.

c) Ademas, dicho derecho de aprovechamiento es
un bien principal, es decir, no es accesorio a la
tierra o industria para los cuales pudiese haber
estado destinado. En consecuencia, se puede
transferir o transar libremente, situacién que
enfatiza la dimensién econdmica del recurso
hidrico y que responde, consecuentemente, a su
condicién de bien escaso en la mayor parte del
territorio.

d) El Estado desempefia un rol subsidiario en el
sentido que no realiza aquellas tareas que
puede desarrollar el sector privado. En este
ambito, el Estado orienta su accion a las tareas
normativas y reguladoras, cumple una funcién
de promocion de la equidad social, y también
de fomento y desarrollo en aquellas areas que
los privados no pueden asumir.

Las siguientes son las caracteristicas principales
de la institucionalidad estatal vigente, en cuanto a
la gestion de los recursos hidricos, que se desprenden
del marco regulatorio general y sectorial:

a) Concentracion en una sola institucién de las
funciones de medicidn, investigacion y de
administracion de recursos hidricos que com-
peten al Estado. Ello tiene la enorme ventaja de
orientar la evaluacién de los recursos hidricos
hacia las necesidades més urgentes de la toma
de decisiones, por parte de la autoridad y de los
usuarios.

102

b) Independencia de las tareas de regulacion,
tanto en lo que respecta al recurso hidrico
como desde un punto de vista ambiental. Esta
funcion se ejerce de forma independiente de los
organismos de Gobierno que atienden a un
sector usuario especifico.

c) La clara separacién institucional de las distin-
tas funciones que desarrolla el Estado.

Sin embargo, una de las limitaciones mas
importantes que es posible identificar a nivel
institucional, es la ausencia de instancias de coor-
dinacioén intersectorial, de caracter pablico y pri-
vada, exceptuando el tema ambiental donde la
Comisién Nacional de Medio Ambiente (CONAMA)
juega un rol fundamental de coordinacién y arti-
culacion de las instituciones, para dar cumpli-
miento a la legislacion ambiental vigente.

Institucionalidad Estatal.

En Chile existen distintas instituciones ligadas
a la gestion y uso del recurso hidrico. Asi, cabe
destacar el papel que desempefian, entre otras,
instituciones como la Direccion General de Aguas
(DGA) y la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH),
ambos organismos dependientes del Ministerio de
Obras Publicas; la Corporacion Nacional Forestal
(CONAF) vy el Servicio Agricola y Ganadero, SAG,
ambos dependientes del Ministerio de Agricultura;
la Direccion General del Territorio Maritimo y de
la Marina Mercante (DIRECTEMAR) y el Servicio
Hidrogréafico y Oceanogréfico de la Armada, SHOA,
ambos dependientes de la Armada de Chile; la
Direccién Meteorolégica de Chile, DMC, depen-
diente de la Fuerza Aérea de Chile; la Superinten-
dencia de Servicios Sanitarios, SISS, y la Comisién
Nacional de Riego, CNR.

Las funciones que posee la Direccion General
de Aguas, DGA, las confiere el Codigo de Aguas,
D.F.L. N° 1122 de 1981, y entre éstas destacan:

- Planificar el desarrollo del recurso en las
fuentes naturales, con el fin de formular
recomendaciones para su aprovechamiento.

- Investigar y medir el recurso agua y mantener
y operar el Servicio Hidrométrico Nacional y
el Banco Nacional de Aguas.

- Ejercer la policia y vigilancia de las aguas en
los cauces naturales de uso publico, impidien-
do que éstos se intervengan sin la autoriza-
cion correspondiente.

- Ocuparse de la constitucién de derechos de
aprovechamiento de aguas.
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- Supervigilar el funcionamiento de las juntas de
vigilancia y organizaciones de usuarios de acuer-
do con lo dispuesto en el Cédigo de Aguas.
La Direccién de Obras Hidraulicas, DOH, por
su parte, posee como principales funciones las
de:

- Estudiar, proyectar, construir, reparar y explo-
tar las obras de riego que se realicen con
fondos fiscales.

- Supervisar las obras de saneamiento y recupe-
racion de terrenos que se ejecuten con fondos
fiscales.

- Estudiar, proyectar, construir y reparar el
abovedamiento de los canales de regadio que
corren por los sectores urbanos de las pobla-
ciones.

- Proponer la condonacién total o parcial de las
deudas por saneamiento o recuperacion de
terrenos indigenas, la que deberd concederse
por decreto supremo fundado.

- Desarrollar para las ciudades y centros pobla-
dos, planes maestros de sistemas de evacua-
cion y drenajes de aguas lluvias, teniendo
presente la situacion de las cuencas hidrogra-
ficas y tomando las acciones necesarias para
evitar la erosion y deforestacion.

- Incentivar en los agricultores y campesinos la
realizacion de proyectos de riego y drenaje
intraprediales, que optimicen la utilizacion de
recursos hidricos y suelos, para que postulen
a subsidios hasta de un 75 por ciento del costo
total del proyecto.

Asi mismo, la Corporacién Nacional Forestal,
CONAF, presenta una propuesta de Politica insti-
tucional para la ordenacién de Cuencas Hidrogréa-
ficas y Conservacion de Suelos. Dicha propuesta,
centra sus lineamientos generales en el objetivo de
velar por la conservacion y proteccion del recurso
hidrico, teniendo en cuenta que en el manejo
integral de cuencas, la relacion suelo—agua—
vegetacion, constituye un elemento fundamental
en el accionar de todo ecosistema. En este marco,
la Corporacion tiene como una de sus misiones
centrales “garantizar a la sociedad el uso sosteni-
ble de los ecosistemas forestales”, contribuyendo
al incremento y uso de tales recursos, y a la
conservacion y proteccion de los mismaos.

Algunos estudios que realiza la Corporacion en
torno al agua, versan sobre flujos hidricos y de
caudales, monitoreo hidrolégico-forestal automa-
tizado de cuencas experimentales, y calibracion y
validacién de modelos hidrolégicos de simulacion.

El papel del SAG, Servicio Agricola y Ganade-
ro, en cuanto a su vinculacion con el recurso

hidrico, tiene relacion con la fiscalizacion de la
ejecucién de obras. Ademas, realiza monitoreos de
calidad de aguas, lo cual tiene relacion con el
valor que posee el agua como insumo, para la
agricultura y la ganaderia. Asimismo, el Servicio
actualmente postula una politica de reutilizacion
de las aguas residuales en la agricultura, en el
marco de ciertos cultivos en que es posible llevar
a cabo esta estrategia.

Algunos estudios que lleva a cabo el Servicio,
estan ligados a la deteccion de metales pesados en
las aguas, evaluaciones del incremento de la salinidad
e implicancias de la actividad minera en la
agricultura.

La DIRECTEMAR es responsable de velar y
promover los intereses maritimos de Chile, y
entre otros roles, cumple el de la evaluacion del
impacto ambiental, la observacion del ambiente
litoral, y la educacién y difusion de medidas para
la proteccion del medio ambiente acuéatico, ademas
esta ejecutando el Plan Nacional de Investigacion,
Vigilancia y Control de la Contaminacion Acuética,
cuyos objetivos especificos son evaluar en forma
permanente el estado y la calidad del medio
ambiente acudtico; apoyar el desarrollo de
instrumentos juridicos nacionales que, basados
en la normativa ambiental vigente, permitan la
realizacion de una efectiva labor de fiscalizacion
y de proteccion de los cuerpos y cursos de agua
continentales; elaborar estrategias adecuadas de
difusion y formacién de la conciencia ciudadana
respecto de la preservacion del medio ambiente
acuatico.

Por otra parte, existe el POAL, Programa de
Observacion del Medio Ambiente Litoral, el cual
posee por objetivo determinar los niveles de con-
centracion de los principales agentes contaminan-
tes presentes en el agua, en los organismos y en
los sedimentos de 25 cuerpos de agua distribuidos
a lo largo del territorio nacional.

El Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la
Armada, posee como funciones, entre otras, pla-
near, preparar, ejecutar y controlar los trabajos
hidrograficos que se realizan en las zonas de
jurisdiccidon nacional, mantener actualizado un
Plan Hidrografico que considere las necesidades
nacionales, mantener un archivo de datos ocea-
nograficos, controlar la investigacion cientifica
marina que se realice en aguas jurisdiccionales.

La Direccion Meteoroldgica de Chile, se ocupa
de capturar y procesar informacion meteoroldgi-
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Figura 2.21

El sistema institucional para la gestién
del agua *
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Fuente: Direccion General de
Aguas, 1999.

(DGA,EIA) ”

DGA
(Extracciones)

SIsS
(Regulacion)
SISS Sistema E.I.A.
(

(Cauces Naturales)

Minagri
(Apoyo)

Sector
Minero
Industrial

CNE
(Regulacién)

O Sectores Usuarios (Privados)

O Instituciones Reguladoras del Recurso Hidrico

Vertidos)

Aprovechamiento)

(O Instituciones Reguladoras de Servicios

(© Instituciones de Apoyo al Riego

* |a presente es una vision limitada del sistema por lo que omite ciertas funciones y entidades, entre

éstas, la CONAMA y la DIRECTEMAR que cumplen roles importantes en la gestion del agua.

ca, con el fin de apoyar a la aerondutica; moni-
torear corrientes marinas, ligadas por ejemplo al
fenémeno del Nifio y la Nifia; monitorear los
regimenes de precipitacion, y entregar cuadros
sinépticos y prondsticos climaticos a nivel de
todo el pais.

Por otra parte, la Superintendencia de Servicios
Sanitarios posee como mision garantizar a la
poblacion abastecida de los servicios ligados al
agua, y a aquella que desea ser abastecida por
empresas concesionarias de servicios de agua pota-
ble y saneamiento, que el suministro del recurso, asi
como la cantidad, la calidad y el precio corresponden
al ofrecido, de tal forma que éste sea justo y sea
posible de sostener en el largo plazo. Ademas debe
velar porque el agua, una vez utilizada, sea tratada
para ser devuelta a la naturaleza de forma compatible
con un desarrollo sustentable en el largo plazo.

Otra institucion vinculada fuertemente a la
gestion y aprovechamiento del recurso hidrico es la
Comisién Nacional de Riego; para esta institucién,
el recurso hidrico es el elemento base de su
accionar, definido en su mision, a saber, coordinar
la formulacion y la materializacion de la politica
nacional de riego para el éptimo aprovechamiento
de los recursos hidricos del pais, con énfasis en el
riego y el drenaje.
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En este marco, dos de los objetivos de la
Comisién Nacional de Riego, dicen relacion con la
mejora de la eficiencia del riego a traves de
proyectos de desarrollo y transformacion producti-
va, asi como con la evaluacion del potencial de
inversiones en obras de regadio para las distintas
cuencas hidrograficas del pais.

En la Figura 2.20 se grafica el esquema institu-
cional relacionado con el recurso hidrico.

Rol del sector publico

El marco que definen las politicas econémicas y
de gestion de los recursos naturales, explicitas e
implicitas, asi como la institucionalidad vigente,
particularmente con relacién con la gestion y
aprovechamiento de los recursos hidricos, determi-
nan el rol del Estado nacional que se manifiesta en
las siguientes funciones:

a) Investigar y medir los recursos hidricos y generar
las bases de datos que permitan la gestion
informada del agua.

b) Regular el uso del recurso hidrico, evitando el
menoscabo de los derechos de terceros y su
sobreexplotacion. Para ese propdésito debe ana-
lizar la concesion de los nuevos derechos de
aprovechamiento y el otorgamiento de variadas
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autorizaciones (vertidos, construccién de obras,
cambios en los puntos de extraccion de las
aguas, etc.).

¢) Regular los servicios asociados a los recursos
hidricos, (agua potable, hidroelectricidad), y
promover las condiciones para su desarrollo
economicamente eficiente. Considerando el
caracter de monopolio natural de los servicios
sanitarios y del abastecimiento eléctrico, el rol
estatal se orienta en estos casos principalmente
a garantizar la calidad de los servicios y a
definir su tarifa.

d) Conservar y proteger los recursos hidricos,
mediante el sistema de evaluacion de impacto
ambiental y la normativa relativa al tema.

e) Apoyar la satisfaccion de los requerimientos
basicos de los sectores méas pobres de la pobla-
cion, para lo cual se ha implementado el subsidio
directo al consumo de esos grupos.

f) Promover, gestionar y, en la medida que existen
beneficios sociales, apoyar el financiamiento de
obras de riego y de las grandes obras hidraulicas
que, debido a su complejidad, no existe
posibilidad de que sean asumidas por los privados.

En este contexto, es importante destacar que la
distribucion de los recursos hidricos, de acuerdo a
los derechos de cada cual, al igual que la conser-
vacion de las obras de aprovechamiento, es respon-
sabilidad del sector privado a través de las organi-
zaciones de usuarios, bésicamente, las juntas de
vigilancia, las asociaciones de canalistas, las comu-
nidades de aguas y otras formas de organizacion.

Medio ambiente y calidad del agua

El cuerpo legal que actualmente esta regulando,
desde el punto de vista ambiental, toda actividad en
Chile es la Ley 19.300, o Ley Marco del Medio
Ambiente, promulgada en 1994. La Ley 19.300 crea
un conjunto de instrumentos para la proteccion,
prevencion y control del medio ambiente, entre los
cuales los mas destacados son las normas
ambientales, los planes de descontaminacion y
prevencion, y el sistema de evaluacién de impactos
ambientales.

No obstante, a la fecha, todavia no se cuenta
con las normas de calidad del agua primarias y
secundarias, aun cuando ya existen algunas rela-
cionadas con la emision de residuos industriales
liquidos y el proceso de la norma de calidad
ambiental para proteger los cuerpos de agua

continentales registra avance importantes y, a fines
de 1999, ya se habia iniciado el proceso de norma
de calidad ambiental para aguas marinas.

Se ha planteado, por otra parte, que el hecho de
haber comenzado por normar las emisiones antes
que la calidad en los cauces y cuerpos superficiales
podria, eventualmente, producir ciertas dificultades
para establecer los limites de los tratamientos
requeridos.

Un instrumento preventivo de gran importan-
cia presente en esta ley, es el mencionado Sistema
de Evaluacion de Impacto Ambiental cuya puesta
en vigencia ha sido un gran avance en la proteccion
del recurso, sea previniendo, mitigando, restauran-
do y/o compensando los impactos provocados por
los proyectos de inversion. EI Cuadro 2.18 muestra
la evolucion de los estudios y declaraciones de
impacto ambiental ingresados al sistema de evalua-
cion de impactos ambientales bajo la responsabili-
dad de la CONAMA vy que han debido ser revisados
por la DGA desde 1992, ilustrando respecto a la
importancia que estos instrumentos han ido adqui-
riendo en las decisiones de inversién en el pais

En este marco, la ley establece que los organis-
mos competentes del Estado desarrollardn programas
de medicion y control de la calidad ambiental del
agua y otros recursos, para efectos de velar por un
medio ambiente libre de contaminacion.

Por otra parte, la ley establece que, en cuanto
al proceso normativo de emisiones, las entidades

Cuadro 2.18 Estudios y Declaraciones de Impacto

Ambiental ingresados al Sistema Nacional
de Evaluacion de Impacto Ambiental y
sometidos a la DGA. 1992-1998

ANO DIAs ElAs
1992 2 0
1993 4 0
1994 1 0
1995 35 0
1996 48 0
1997 46 137
1998 39 359

Fuente: Direccion General de Aguas, 1999.

DIA: declaracion de impacto ambiental
EIA: Estudio de impacto ambiental
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gubernamentales ligadas al tema, entre las cuales
estd la DGA, deberan fijar los valores de las
concentraciones y periodos maximos o minimos
permisibles de elementos, compuestos, sustancias,
derivados quimicos o biologicos, energias, radiacio-
nes, vibraciones, ruidos o combinacion de ellos,
cuya presencia o carencia en el ambiente puedan
constituir un riesgo para la vida o salud de la
poblacion, o la proteccion o la conservacion del
medio ambiente, o la preservacion de la naturaleza,
y ello con el objetivo de colaborar en el proceso de
determinacion de las normas primarias y secunda-
rias de calidad ambiental.

Un aspecto importante de destacar, es el dete-
rioro que presentan algunos cuerpos y cursos de
agua, en términos de la diversidad bioldgica y/o el
valor escénico y turistico asociado. Esto ha tenido
sus causas en el hecho que la sustentabilidad
ambiental asociada al recurso, no se ha abordado
cabalmente, aun cuando la asignacion de los
derechos de agua siempre se ha efectuado consi-
derando su capacidad de renovacion, excepto en
aquellos derechos asignados sin ningan criterio
ambiental en el pasado.

La norma de emision de residuos liquidos
descargados en aguas superficiales cuyo tramite
se encuentra en una fase final establece que sera
la Direccion General de Aguas quien defina la
capacidad de dilucion del cuerpo receptor de los
residuos liquidos, como también deberd definir
su calidad natural o basal, en atencién a no ser
mas restrictivo que la calidad natural de dicho
cuerpo.

En lo que se refiere a las herramientas norma-
tivas en la gestion ambiental de los recursos hidricos,
las necesidades bésicas estan constituidas por la
generaciéon de normas de calidad para aguas
continentales (superficiales y subterraneas) y para
aguas marinas, y normas de emision para residuos
liquidos. Las normas primarias de calidad ambien-
tal, y que son en si, un objetivo especifico de la
politica ambiental a alcanzar, son aquellas que
establecen los valores de las concentraciones y
periodos, méximos o minimos permisibles de ele-
mentos, compuestos, sustancias, derivados quimicos
0 bioldgicos, energias, radiaciones, vibraciones,
ruidos, o combinacion de ellos, cuya presencia o
carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo
para la vida o salud de la poblacion, definiendo los
niveles que originan situaciones de emergencia.
Ellas tienen aplicacién en todo el territorio de la
Republica. A su vez, las normas secundarias de
calidad ambiental, son aquellas que establecen los
valores de las concentraciones y periodos, maximos
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0 minimos permisibles de sustancias, elementos,
energia o combinacion de ellos, cuya presencia o
carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo
para la proteccion o conservacion del medio
ambiente, o la preservacion de la naturaleza. El
decreto supremo que establece las normas debe
sefialar el &mbito territorial de su aplicacion. La
cobertura de la norma podra abarcar la totalidad del
territorio de la RepuUblica si es que asi queda
establecido o una parte de él.

Las Normas Primarias y Secundarias de Calidad
Ambiental deben representar un acuerdo social
respecto de la calidad de los medios que estén
determinando. En otras palabras, las normas deben
indicar el nivel de contaminantes ambientales que
la sociedad esta dispuesta a aceptar en el medio de
que se trate. Por otra parte, las normas de emision,
que son los instrumentos que permiten la
consecucion de los objetivos de la politica
ambiental, son aquellas que establecen la cantidad
méxima permitida para un contaminante medida
en el efluente de la fuente emisora.

Las normas se establecen mediante decreto
supremo que sefiala su ambito territorial de
aplicacion. En este sentido, a la fecha, ya esta
vigente la “Norma de Emision para la Regulacién
de Contaminantes Asociados a Descargas de Resi-
duos Industriales Liquidos a Sistemas de Alcanta-
rillado" (D.S 609 del 20.07.98) y se encuentra para
toma de razén por parte de la Contraloria General
de la Republica la “Norma de Emisién para la
Regulacion de Contaminantes Asociados a las
Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Superfi-
ciales". También se encuentra en la etapa de
consulta a la comunidad el “Anteproyecto de
Norma de Calidad Primaria para la Proteccion de
las Aguas Continentales Superficiales” y pronto se
comenzard a trabajar en Normas primarias y
secundarias de Calidad para Aguas Marinas y
Aguas Subterréneas.

El objetivo de la "Norma de Emision para la
Regulacion de Contaminantes Asociados a
Descargas de Residuos Industriales Liquidos a
Sistemas de Alcantarillado”, es regular las can-
tidades méximas de contaminantes que las in-
dustrias pueden descargar a las redes de alcan-
tarillado y con ello propender a la recuperacion
de las aguas terrestres superficiales y marinas.
Las industrias nuevas deben cumplir con los
requisitos a partir de la entrada en vigencia de
la norma. En tanto, las industrias existentes que
depositan sus residuos liquidos en redes de
alcantarillado que cuentan con planta de trata-
miento de aguas servidas asi como aquellas que
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descargan en alcantarillas tratamiento previo
deben atenerse a los plazos maximos que se
establecen en la norma revisada que fuera
sancionada por el Consejo Directivo de la CONAMA
el 3 de septiembre de 1999.

En relacién a la "Norma de Emisién para la
Regulacion de Contaminantes Asociados a las
Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Super-
ficiales", pronta a promulgarse y que afectara a
las medianas y grandes industrias, su objetivo
serd prevenir la contaminacién de los cuerpos de
aguas superficiales, continentales, insulares y
marinos, mediante el control de los residuos
liquidos que se descargan a estos cuerpos recep-
tores, y establecera la cantidad méxima de
contaminante permitida para los residuos liqui-
dos, descargados por los establecimientos emiso-
res a los cuerpos de aguas superficiales. Las
industrias nuevas deberan cumplir con los requi-
sitos a partir de la entrada en vigencia de la
norma. En tanto, las industrias existentes que
depositan sus residuos liquidos en las aguas
superficiales tendran un plazo de cinco afios para
cumplir con la norma.

Los desafios que se asocian a la entrada en
vigencia de las normas de emision y, en el futuro,
a las normas de calidad, son los siguientes:

- Establecer un sistema de fiscalizacion integrada
para asi poder ajustar las deficiencias de personal
en los servicios fiscalizadores y, por otra parte,
serd necesario mejorar sustancialmente el
manejo de los datos que serdn generados a
través de los autocontroles que se imponen a
través de las propias normas de emision.

- Hacer efectivos los principios de “gradualidad”,
“eficiencia” y “el que contamina paga”, entre
otros, todos establecidos en la Ley de Bases del
Medio Ambiente.

- Lograr grandes acuerdos nacionales entre Esta-
do, Comunidad y Sectores Productivos, sobre el
“cdmo queremos que sea la calidad de nuestros
recursos hidricos”; teniendo presente que ello
significard internalizar y hacerse cargo de los
costos, por parte de todos los involucrados.

- Incorporar en los procesos productivos, tecno-
logias menos contaminantes y mejores equipos
de control, situacion que significard un aumen-
to de los costos, lo que inexorablemente puede
ser traspasado parcial o totalmente a los usua-
rios. Esta situacion puede ejemplificarse por el
hecho de que los costos por descontaminar las
aguas servidas de la Regién Metropolitana,

significardn un incremento en los pagos que
los usuarios deberdn hacer por derecho de
alcantarillado, que variara entre un 20 y un 50
por ciento en un lapso de cinco afos.

- Una mayor preocupacion de los sectores
productivos, con el fin de mantener precios
competitivos, de mejorar (creatividad) y evitar
fallas (eficiencia) en las distintas etapas de
las lineas de produccién. Esto se traducird en
una mayor capacitacion de los entes produc-
tivos, como también en los mecanismos
internos de control.

- Entrega de nuevas herramientas legales a los
fiscalizadores, para asi cumplir cabalmente
con sus funciones, ademas de la incorporacion
de nuevos elementos y equipos de control,
con la consiguiente capacitacion para su
adecuado uso.

- Conformacion de un nuevo mercado para aque-
llas empresas que prestan servicios de segui-
miento y control de parametros ambientales (las
que son autorizadas por un Servicio con com-
petencias fiscalizadoras, y que ademas, se
encargara de controlar a estas Empresas), ya sea
a peticion de los servicios fiscalizadores o del
sector productivo.

- Mayores requerimientos humanos y presupues-
tarios por parte de los Servicios Fiscalizadores,
debido a las nuevas funciones, situacion que
puede traducirse en recursos nuevos, 0 en una
reestructuracion y/o en un uso mas eficiente de
lo que a la fecha se tiene.

- Que el sector productivo asuma el autocontrol,
ya sea a traves de equipos propios y/o empresas
externas debidamente certificadas por la
autoridad fiscalizadora para ello.

- Que en un lapso de cinco afios a contar de la
promulgacion de la norma de descarga a las
aguas superficiales, todas las medianas y gran-
des empresas deberan estarla cumpliendo.

Lo anterior significard que a lo menos un 70
por ciento de las descargas estardn ajustadas a
la norma. Sin embargo, alin quedard un sector
que no estara sujeto a regulacion y corresponde
al sector productivo artesanal y pequefio, para
lo cual serd necesario implementar otros meca-
nismos, debido a la poca informacién que sobre
ese sector se posee, las dificultades préacticas que
tiene para incorporar nuevas tecnologias, las
dificultades para autoevaluarse y por ultimo, las
dificultades propias de los servicios fiscalizadores
para poder controlar estos sectores.
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Deficiencias del sistema institucional
y propuestas

En relacion con el marco juridico-institucional,
cabe mencionar que, en los Ultimos afios, ha habido
un amplio debate en relacion a la necesidad de
revisar las normas regulatorias vigentes. Asi, la
estructura institucional actual que regula la gestién
del agua en Chile, posee aspectos que no permiten
un uso eficiente del recurso, aunque se ha mostrado
eficiente para el fomento de la inversién en proyectos
productivos demandantes de agua.

El problema estriba en que se estan produciendo
situaciones de conflicto y un ineficiente aprovecha-
miento del agua, dado por ejemplo, porque la actual
legislacion permite que se constituyan derechos de
aguas por caudales bastante mayores a los que
realmente son requeridos. Asimismo, los particulares
pueden conservar estos derechos como parte de su
patrimonio, sin utilizarlos y sin realizar ningin
pago por su tenencia.

Se debaten todavia en el congreso iniciativas
legislativas orientadas a modificar el actual Cédi-
go de Aguas, para corregir vacios que distorsionan
el proceso de constitucion de los derechos de
aprovechamiento originales y que permiten su
acumulacién en algunos peticionarios con fines
especulativos. Del mismo modo, se estan revisando
algunas disposiciones que obligan a conceder
derechos de aprovechamiento al particular, aun
cuando ello afecte al interés publico.

La iniciativa se orienta a establecer la obligacion
de justificar la cantidad de agua que se solicita, de tal
forma que exista concordancia entre los caudales
solicitados y los fines invocados por el propio
peticionario, cosa que seria regulada por un reglamento;
no se trata, en todo caso, que el solicitante deba
justificar el destino que desea darle al agua.

Lo anterior se basa en la premisa fundamental
de que es necesario velar por que el traspaso a un
ente privado del derecho de aprovechamiento de
un bien nacional de uso publico, como lo es el
agua, se realice con la razonable conviccion de
que ello no va a significar la imposibilidad de dar
abastecimiento de agua potable a la poblacion, o
gue no va a transformarse en un factor restrictivo
del desarrollo regional por no existir otras fuentes
alternativas, o que no va a quedar amenazada la
conservacion del propio recurso.

Se apunta ademdas a complementar las atribu-
ciones actuales de la Direccidén General de Aguas,
con relacion a la planificacion del recurso hidrico
en las fuentes naturales, incluyendo la posibilidad
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de limitar o denegar una solicitud de derecho de
aprovechamiento, cuando existen las razones fun-
dadas ya indicadas.

En relacion con el tema ambiental cabe sefialar
que su institucionalidad se ha puesto en marcha
muy recientemente y alin presenta areas que estan
siendo implementadas.

Otro elemento considerado en la iniciativa
modificatoria del Codigo de Aguas es la conside-
racion de una patente a los derechos de agua
constituidos y cuyos duefios no los utilizan. El
valor de la patente se estableceria con relacion al
perjuicio que significa, para la sociedad, la no
utilizacién de esos recursos hidricos. Se considera
que, de existir esta patente, se activara el mercado
de derechos de aprovechamiento por el interés que
despertard la posibilidad de venderlos, en aquellas
personas u organizaciones que detentan derechos
para los cuales no han definido un destino.

En materia ambiental, la proposicion de modi-
ficacion al Cédigo de Aguas practicamente repro-
duce los articulos 41 y 42 de la Ley Sobre Bases
Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300), com-
plementandolos en el sentido de precisar, en el caso
del agua, cudl es el organismo encargado por ley de
regular el uso del recurso natural (Direccién General
de Aguas) y la instancia de su aplicacién (consti-
tucion de nuevos derechos de aprovechamiento). De
ese modo, sélo se busca dar una mayor coherencia
al Cddigo de Aguas, en lo relativo al proceso de
constitucion de nuevos derechos.

24. PERSPECTIVAS

2.4.1. Variabilidad climatica

Los cambios climéaticos, que comenzaron a ser
anunciados con preocupacion por sectores am-
bientalistas y del ambito académico-cientifico en
las Gltimas décadas del siglo XX, han provocado
alarma por los impactos ambientales a que podrian
dar lugar. Los recursos hidricos también serian
afectados, particularmente su disponibilidad para
diferentes usos en el largo plazo. Chile seria
particularmente sensible frente a un cambio global
toda vez que gran parte del pais esta ubicado en
una zona de transicion climatica.

Se ha observado en el pais, especificamente en
el norte chico y zona central, donde existen series
histéricas de mas de cien afios de precipitaciones
promedio, una disminucion sostenida del agua
caida que comienza a principios del siglo XX segun
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se ilustra en la Figura 2.21 que representa los casos
de La Serena y de Santiago para el periodo 1897-
1996. Asimismo, se prevé que, de producirse tal
cambio global de clima, consecuencia de la acumu-
lacién de gases de efecto invernadero en la alta
atmésfera, las ofertas de agua se verian afectadas
principalmente en la zona que va desde Santiago a
Copiap6 (DGA, 1999), hecho que agudizaria los
conflictos hidricos y demandaria, con ain mayor
fuerza, una adecuada gestion del agua.

Otro efecto esperable de un cambio climético
global es el aumento en la temperatura del aire
dando lugar al ascenso de la linea de nieve y a
su derretimiento mas acelerado lo que, a su vez,
provocaria el aumento de los caudales en el
periodo invierno-primavera y su disminucién en el
periodo verano-otofio. De ello da cuenta la simu-
lacién hecha por la Direccién General de Aguas,
que se muestra en la Figura 2.23 aunque, como se
desprende de la gréfica, los volimenes de aporta-
cién anual no serian significativamente distintos.

Estas alteraciones serian mas importantes en las
cuencas donde existe una mayor presion por el
recurso hidrico, aunque no hay una certeza cienti-
fica en relacion a la magnitud y ritmo de los
eventuales cambios.

2.4.2. Demanda futura por agua

La demanda futura por agua sera, basicamente,
funcion del crecimiento econdémico del pais, del
crecimiento de la poblacion y de la intensificacion

de los usos. Sin cambios en los patrones de uso y
consumo, puede esperarse un incremento conside-
rable de la demanda. El conjunto de graficas que
se incorporan en la Figura 2.24, ilustran sobre el
consumo sectorial observado en 1993 y su proyec-
cién al 2015, por regiones. Es facil concluir que,
si no se dan cambios significativos en los estilos
de gestion de recursos hidricos y de las cuencas
hidrogréficas, asegurando la sustentabilidad del
recurso, se evolucionara a situaciones de crisis
importantes.

2.4.3. Tendencias y perspectivas

Asociado a lo expuesto graficamente en el
punto anterior, a nivel mundial, la preocupacion
por el agua y su gestién es un aspecto que inquieta
crecientemente a la comunidad internacional. La
UNESCO, a través de su Divisién de Ciencias del
Agua, estd desarrollando los talleres World Water
Vision (Vision mundial del agua) que tienen por
objetivo analizar los escenarios futuros de acuerdo
con las tendencias actuales en el uso del agua, y sus
proyecciones para un escenario de crisis y para un
escenario sustentable. En mayo de 1999,
aprovechando la realizacion de las VI Jornadas de
Trabajo del Comité Chileno para el Programa
Hidrologico Internacional de la UNESCO y | Reunion
de Trabajo de los Comités de América Latina y el
Caribe, que se llevaron a cabo en Santiago de Chile,
se desarrollé un taller World Water Vision.

El taller arrojo algunos resultados de relevancia
desde la perspectiva de América Latina y el Caribe.
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Asi por ejemplo, y en cuanto a la gestion del
recurso hidrico, las tendencias permiten verificar un
avance en la integracion publico-privada, para el
manejo de externalidades, asi como, también, difi-
cultades importantes para constituir autoridades de
cuenca en el mbito de grandes unidades hidrogréa-
ficas. Mientras tanto, un posible escenario de crisis
lo constituye una eventual carencia de vision
integrada y participativa, con las consecuencias
entropicas que posee un proceso de estas caracte-
risticas. Por otro lado, un escenario sustentable
estaria dado por una gestion con participacion de
usuarios y otros actores de la sociedad civil, en los
diferentes niveles fisicos de integracion Agua-Suelo-
Vegetacion, y una descentralizacion de la gestién a
nivel regional, provincial y local.

La tendencia actual conduce al uso indiscrimi-
nado de los recursos naturales, a un aumento de
la impermeabilidad de los suelos, y a un deterioro
de la calidad y cantidad del recurso. En tanto, un
escenario de crisis supone niveles importantes de
extincién de flora y fauna; conflictos por el agua,
desertificacion y un desarrollo urbano inadecuado
e insostenible. En cambio, un escenario sustenta-
ble conlleva una modificacion de modelos de
desarrollo, la modificacion de los procesos indus-
triales con tecnologias mas amigables, alianzas
para la proteccién del recurso y el llevar a cabo
un ordenamiento territorial considerando a la
cuenca como la unidad de gestion.

Por otro lado, al examinar el tema de la
disponibilidad-oferta de recursos hidricos, se puede
plantear, entre otros temas, que la tendencia actual
determinara que el calentamiento global no modi-
ficara significativamente el régimen de precipitacio-
nes, escorrentias y recursos subterraneos; hay un
aumento del conflicto hidrico y de la competencia
entre usuarios, Estados y naciones; ademés de una
modificacion evidente de la disponibilidad del agua
por la accion del hombre sobre el medio. Un
eventual escenario de crisis estaria dado por cam-
bios climaticos globales que producen cambios
significativos en las temperaturas, en el régimen y
en el volumen de las precipitaciones y el derreti-
miento de las nieves; alteracion de la disponibilidad
de agua dulce y una intensificacion de los proble-
mas y conflictos ambientales, ligados a la deseca-
cion de humedales, el agotamiento de los recursos
subterraneos y la contaminacion de rios y lagos. Un
escenario sustentable en cambio, supone un res-
guardo del recurso para una gestion integral, la
conservacion de caudales minimos, el aumento de
la disponibilidad por acceso a nuevas fuentes como
el agua de mar, el reciclaje de aguas servidas o la
mayor oferta y aplicacion de tecnologias que redu-

cen el uso del agua; asimismo, se asocia a este
escenario el control de la oferta excesiva, es decir
inundaciones, y la proteccion de las zonas riberefias
de Inundacion, previo conocimiento y evaluacion
cientifica y técnica del fendmeno.

Desde el punto de vista de la demanda hidrica,
algunos aspectos dignos de destacar sefialan que de
mantenerse la tendencia actual, las demandas cre-
cerdn a tasas similares a las de expansion de las
diferentes actividades que utilizan el recurso. En un
escenario de crisis se vislumbra que las demandas
domésticas y antrépicas crecen al doble de su valor
actual, mientras la contaminacién hidrica se cua-
druplica y, en definitiva, el agua pasa a ser el factor
limitante del desarrollo. Un escenario sustentable,
por otra parte, supone un uso eficiente del recurso
en los diferentes sectores y un abordaje a la gestion
del recurso sustentado en un enfoque de cuenca, asi
como cambios en los patrones de consumo via la
educacion y concientizacion de la poblacion, par-
ticularmente de los grupos de actores relevantes.

En términos generales, en lo que se refiere al
tema del monitoreo de variables hidroldgicas y
ambientales, se advierte que de seguir la tendencia
actual, la situacion de las redes de control presen-
tard un desarrollo igual o peor al actual en relacion
a la cobertura; un sistema de monitoreo ambiental,
no obstante su importancia, no es suficiente. Pesa,
también, la existencia de fendmenos adversos aso-
ciados a ciclos de sequias e inundaciones, dificiles
de predecir. En tanto, en un eventual escenario de
crisis se observaria una disminucion variable en el
control de variables hidrometeorolégicas y ambien-
tales, y la falta de financiamiento permanente para
la operacion y mantenimiento de las redes. Un
escenario de sustentabilidad, en cambio, estaria
dado por la introduccién de nuevos sistemas de
control, una optimizacion-densificacion de las redes
de control, la implementacion de técnicas y méto-
dos de prediccion para el dptimo aprovechamiento
del recurso, la utilizacién de modelos en la planifi-
cacion y toma de decisiones, y el incorporar una
gestion integral del recurso en base a la unidad
cuenca hidrogréfica.

En cuanto al tema del monitoreo y seguimiento
del uso del recurso, de persistir la actual tendencia,
el escenario seria uno donde el seguimiento tendria
limitados alcances y donde no se iria més alla de
satisfacer algunos intereses de corto plazo. Un
escenario de crisis el sistema de seguimiento se
limitaria a generar informacién sobre demandas por
el recurso imprecisa, poco confiable y dificil de
validar, discontinua e insatisfactoria desde el punto
de vista de la toma de decisiones, en un contexto
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donde los distintos sectores presionan por
aumentar sus demandas, sin fundamentos sélidos,
afectando a usuarios més eficientes. Finalmente,
un escenario sustentable se caracterizaria por la
existencia de programas de monitoreo que
entreguen informacion confiable y representativa,
y por la disponibilidad de informacion actualizada
de demandas y de proyecciones confiables de
mediano-largo plazo.

Todos los planteamientos anteriores son asimila-
bles al caso chileno por lo que deberian ser
considerados adecuadamente al momento de trazar
estrategias y realizar proyecciones.

2.4.4. El desafio de la gestion

Gestion integrada de recursos hidricos

Un aspecto que, recurrentemente, es citado como
una carencia de la gestion actual de los recursos
hidricos en Chile es la inexistencia de una politica
nacional de cuencas hidrograficas que permita abordar
sistémicamente la problematica del recurso hidrico, sin
abandonar aquellos aspectos especificos y analiticos
que permiten la resolucion concreta de problemas
técnicos de todo tipo. Ello porque las soluciones
técnicas, por si mismas, no han sido capaces de
solucionar las actuales demandas y, lo que es mas
grave, porque tienen aun menos posibilidades de
hacerlo en un escenario futuro de crisis.

El concepto de Gestion o Manejo de cuencas
es un concepto relativamente moderno. Se puede
definir como «el proceso de formular y aplicar en
una cuenca hidrografica un conjunto integrado
de acciones tendentes a orientar su sistema social,
economico y natural para lograr unos objetivos
especificos» (Hufschmidt, 1986, citado por Lopez
et al 1995).

El tema de la gestion de cuencas hidrogréficas
ha sido abordado extensamente en la literatura por
lo que sus alcances y contenidos no seran tratados
en este contexto.

Instrumentos para la gestion integrada

Considerando la extension de las debilidades
del sistema institucional para la gestion del agua
y la urgencia de avanzar en la solucion de los
problemas que se han identificado, resulta conve-
niente y necesario diferenciar entre dos niveles de
accion: a) Acciones de corto plazo que no requie-
ren de una modificacién del marco juridico-insti-
tucional vigente y b) Acciones de mediano y largo
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plazo que suponen modificaciones significativas
de dicho marco.

Entre las acciones del primer nivel, el corto
plazo, la DGA estd promoviendo la formulacion de
Planes Directores para la Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos en cuyo contexto se busca
coordinar las funciones normativas y fiscalizadoras
del sector publico, con sus funciones como promotor
del desarrollo sectorial e inversionista, asi como
emitir las sefiales adecuadas para que el sector
privado internalice los efectos y externalidades que
se derivan del uso de los recursos hidricos,
particularmente en &reas criticas, y es conveniente
y necesario considerar el desarrollo de iniciativas
multiproposito.

Dentro de esta vision global, el Plan Director
para la Gestion de los Recursos Hidricos se
constituye en un instrumento de planificacion
indicativa que, considerando los efectos agregados
y las diversas intervenciones individuales, las
demandas futuras y los conflictos potenciales
entre los diferentes demandantes, debe contribuir
a orientar y coordinar las decisiones publicas y
privadas con el fin dltimo de garantizar las
funciones econémica, ambiental y social de un
bien escaso como es el agua.

Entre las acciones a desarrollar en el mediano
plazo se ha propuesto la creacidn de Corporacio-
nes Administradoras de Cuencas como una al-
ternativa descentralizada, participativa y
auténoma desde el punto de vista financiero,
para la adecuada gestion de las externalidades
a que dan lugar las diferentes actividades que se
desarrollan en el &mbito de las cuencas
hidrograficas y para el desarrollo de iniciativas
de interés comun. Estos entes, en la perspectiva
de la DGA, la principal promotora de esta
iniciativa, no reemplazarian la estructura insti-
tucional vigente pero se constituirian en una
expresién concreta de los procesos de
regionalizacion y de democratizacion de las
decisiones, y en un instrumento para el desarrollo
local y regional.

Serd necesario incentivar a los actores locales
para que estén dispuestos a transformar su realidad
fisica, social y econémica, en un plano democratico,
representativo y equitativo, todo lo cual permitira
otorgarle sustentabilidad ambiental al proceso de
gestion de los recursos hidricos.

Finalmente, es preciso sefialar el importante
papel del Estado en un esquema de este tipo,
basicamente como un regulador del mercado del
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recurso hidrico en aras de la conservacion de los
capitales financieros, biogenéticos y geofisicos.
El dejar que las leyes de mercado actten sélo por
su cuenta, puede producir efectos desastrosos; sin
embargo, una correcta conduccion del impulso
dinamizador que lleva consigo el mercado y las
fuerzas creadoras que lo sustentan, puede deter-
minar que el objetivo de desarrollo sustentable
no solo sea alcanzable, sino también perdurable
en tiempo y espacio.

Sintesis

Se destaca, a continuacion, un conjunto de
aspectos relevantes para la gestion, determinantes
de los desafios que el pais deberd enfrentar en un
horizonte de corto-mediano plazo.

En primer lugar, es necesario enfatizar que la
situacion actual de las redes para la obtencién de
informacién bésica, es notoriamente mas eficien-
te que la situacion que se observaba en el pasado,
con un cambio que ha sido sustancial a partir de
la década del 90. Asi por ejemplo, la capacitacion
de los operadores de estaciones de todo tipo, la
incorporacion de estaciones automaticas y de alta
confiabilidad en la obtencién de datos, la dispo-
sicion de un banco nacional de aguas que permi-
te la obtencion de informacion confiable y cen-
tralizada, etc., son aspectos que hablan por si
solos del nivel que posee la gestion del recurso
hidrico en Chile, en comparacidn con otros paises
de América Latina.

Un segundo aspecto importante de destacar es
el constituido por la incorporacién explicita de la
dimension ambiental a la gestion del agua lo que
puede ser atribuido, basicamente, a la politica
ambiental que comienza a delinearse al inicio de
la década de los noventa y que culmina con la
promulgacion de la Ley de Bases del Medio
Ambiente y las normativas y actuaciones que de
ésta se derivan. Las instancias asociadas a la
CONAMA obligan y/o favorecen la convergencia
de los diversos organismos que desempefian algun
rol en la gestion del agua como, entre otras
entidades, la DGA, la DOH, la DIRECTEMAR, la
SISS y la propia CONAMA, lo que permite estable-
cer enfoques interinstitucionales de trabajo.

Un tercer aspecto relevante, se establece en el
marco de actuacion sanitaria del Estado, lo cual ha
permitido un excelente nivel de cobertura de los
servicios de agua potable y alcantarillado. De igual
forma se observa el gran potencial, en el corto
plazo, para la expansion de servicios de tratamiento
de aguas servidas como lo demuestran las cifras
entregadas en este mismo documento.

Otro aspecto fundamental que se debe destacar,
el cuarto en este listado, es el cimulo de investi-
gaciones y de grupos de trabajo que se han
establecido en el pais en torno al agua; de este
modo, a pesar de que aun no se alcanzan niveles
satisfactorios en cantidad y orientacion de la
investigacion basica y aplicada, el pais presenta
lineas de trabajo en diversos &mbitos como lo son
la hidraulica, la hidrologia de superficie, la limno-
logia, la meteorologia, etc. Todo lo anterior permite
percibir que, de mantenerse la actual politica de
investigacion, incorporando a ella rectificaciones
que permitan la obtencién de marcos sinérgicos de
trabajo, la investigacion se deberia convertir en un
elemento que entregue mayores fortalezas que las
que ya aporta a la accion del Estado.

Un quinto aspecto, fundamental al evaluar la
situacion actual del recurso, tiene que ver con los
variados procesos de contaminacion de los cuer-
pos de agua continentales y costeros que son
motivo de preocupacion creciente en el ambito de
las instituciones del Estado y organismos de inves-
tigacion. Cabe reiterar aqui lo ya expuesto antes
en este informe en cuanto a la importancia, para
la gestion adecuada de los recursos hidricos, de la
investigacion y de las redes de monitoreamiento
de la calidad de aguas.

Como sexto elemento que se debe mencionar
estid el problema de una demanda creciente por
agua frente a una oferta fija o, por lo menos,
bastante inelastica. La proyeccion de la demanda
por agua, para sus distintos usos en los préximos
15 afios, demuestra que las situaciones de desba-
lance observadas se van a agudizar en el futuro,
particularmente al norte de la Region Metropoli-
tana. Esta situacion plantea un desafio de propor-
ciones respecto al cual no se han delineado
estrategias de largo alcance que comprometan a
todos los sectores.
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Anexo 1 Cuadros Estadisticos
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Distribucion de las

Precipitaciones

Mensuales a lo largo

del pais (mm)

Region | Estaciones Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago | Sep | Oct Nov | Dic | Total

I Visviri 102,0 740 | 470 | 130 30| 04| 00| 40| 10| 40| 130 | 41 302,4
Putre 82,0 740 36,0 | 50 06| 00| 01| 09| 08| 02 80 | 28 2356

I Inacaliri 47,0 330|140 | 20 30/ 10| 04| 03| 20| 07 1,0 3 1074
San Pedro 7,0 100 40| 03 100 10| 00| 01| 10| 10 0,0 0,2 25,6

Il Vallenar 0,0 00| 00| 10 40| 50| 70| 80| 30| 10 0,0 0,0 29,0
Potrerillos 0,0 10| 07| 09 07| 50| 30 10| 01| 00 0,0 0,0 12,4

v La Serena 0,1 00| 1,0 | 10 | 150| 210| 160| 160 | 70 | 20 03 05 79,9
Los Nichos 0,3 01| 03| 50 | 140| 31,0 | 290| 21,0 | 50 | 1,0 0,1 1,0 107,8

VyRM | Santiago 0,6 10| 30 | 130 | 450| 71,0 | 69,0 480 | 240 | 11,0 8,0 2,0 295,6
Valparaiso 1,0 00| 30 | 160 | 57,0| 1130 | 89,0| 650 | 250 | 9,0 4,0 3,0 385,0

Vi Coya 3,0 10| 90 | 370 | 1140/ 156,0 | 1570 930 | 550 | 280 | 170 | 11,0 681,0
Rapel 2,0 04| 100 | 260 | 99,0| 1550 | 137,0| 111,0 | 47,0 | 29,0 | 11,0 6,0 633,4

VI Nirivilo 44 411123 | 521 | 1530 1945 | 184,7| 1043 | 685 | 379 | 199 9,9 845,6
Armerillo 22,0 13,0 | 36,0 |132,0 | 366,0 | 5150 | 523,0| 341,0 |207,0 |134,0 | 750 | 57,0 | 24210

Vil Concepcion 23,0 150 | 26,0 | 62,0 | 183,0| 226,0 | 231,0| 1660 | 91,0 | 670 | 380 | 30,0 | 1.158,0
Ctral.Abanico 52,0 52,0 | 64,0 |142,0 | 358,0 | 369,0 | 362,0 | 281,0 |184,0 |129,0 | 104,0 | 86,0 | 2.183,0

X Temuco 48,0 37,0 | 46,0 | 90,0 | 171,0| 196,0 | 214,0| 158,0 |108,0 | 750 | 62,0 | 60,0 | 1.2650
Villarica 80,0 62,0 | 61,0 |139,0 | 323,0| 327,0 | 344,0| 300,0 |164,0 |142,0 | 120,0 | 91,0 | 2.153,0

X Valdivia 78,0 53,0 | 79,0 |157,0 | 379,0 | 340,0 | 406,0 | 312,0 |204,0 1150 | 1030 | 76,0 | 2.302,0
Huahum frnt. 82,0 67,0 | 86,0 |138,0 | 3850 378,0 | 362,0| 300,0 |202,0 |112,0 | 133,0 | 114,0 | 2.359,0

X Puyuhuapi 2400 | 189,0 |212,0 |278,0 | 413,0| 408,0 | 4430 | 417,0 |3250 |246,0 | 2150 | 229,0 | 3.615,0
Puerto Aisén 204,0 | 170,0 |191,0 |232,0 | 327,0| 260,0 | 300,0 | 314,0 |222,0 |181,0 | 187,0 | 210,0 | 2.798,0

XII Puerto Edén 2440 | 2650 |256,0 |276,0 | 368,0 | 209,0 | 201,0 | 232,0 |213,0 |164,0 | 228,0 | 251,0 | 2.907,0
Oazy Harb. 28,0 180 | 240 | 220 | 220, 170 | 160| 150 | 120 | 140 | 200 | 300 238,0

Fuente: Balance Hidrico de Chile, Direccién General de Aguas, MOP. 1987
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Region | Cuenca Superficie (km2) | Precipitacion media
Principales /s mm/afio
ij(l)csgsl;??;las I Rio San José antes B.T. Azapa . 3.070 58 156,0
Entre Pampa del Tamarugal y Quebrada de Cahuisa 18.005 213 47,9
Il Rio Loa — Rio Loa Después Juntar San Salvador 33.865 42,6 39,6
1l Entre Rio Copiapo y Quebrada Paipote 18.800 56,1 94,1
Entre Rio Huasco y Rio Carmen Enramadilla 9.857 54,8 175,0
v Entre Rio Limari y Rio Cogotf en
entrada emb. Cogoti 11.760 102,0 274,0
Entre Rio Choapa y Estero la Canela 7.600 78,6 326,0
Vv Entre Rio Aconcagua y Rio
Aconcagua en Chacabugquito 7.575 127,0 529,0
Fuente: Balance Entre Rio Maipo y Estero Arrayén en la Montosa 15.157 319,0 663,0
Hidrico de Chile, DGA Vi Entre Rio Rapel y Est. Alhue en Quilamuta 13.710 417,0 960,0
1087, Costera entre Rio Rapel y limite regional, y costera
entre limite regional y Rio Mataquito 4.130 90,5 691,0
Vil Entre Rio Mataquito y Est. Upeo en Upeo 6.312 283,0 1.413,0
Costera entre Rio Mataquito y Rio Maule — Rio
Putagan en Yerbas Buenas 20.865 973,0 1.471,0
vill Entre Rio Itata y Rio Itata en Nueva Aldea 11.385 568,0 1.550,0
Entre Rio Bio Bio y Rio Malleco en Collipili 27782 1.486,0 1.891,0
X Entre Rio Imperial y Rio Cholchol en Cholchol 12.085 628,0 1.638,0
Entre Rio Tolten y Rio Donguil en Gorbea 8.040 732,0 2.870,0
X Entre Rio Valdivia y Rio San Pedro
en desaglie lago Rifiigue 11.320 960,0 2.674,0
Entre Rio Bueno y Rio Pilmaiquen en San Pablo 15.297 1.137,0 2.344.0
X Entre Rio Aysén y Rio Blanco
después juntar Rio Riesco 11.427 813,0 2.244.0
Entre Rio Baker y Rio Baker Bajo junta Rio Colonia 26.726 1.491,0 1.759,0
XII Entre Rio Serrano y Rio Serrano antes junta con Grey 8.511 293,0 1.086,0
Islas entre limite regional Canal Ancho y Estrecho
de la Concepcion e islas entre estrecho
de la Concepcion Canal Sarmiento y
Estrecho de Magallanes 21.663 2.895,0 4.214,0

| Regi6n Il Regién
Consumos sectoriales SECTOR 1990 1993 1999 SECTOR 1990 1993 1999
por region (m/5) AGRICOLA 395 401 415 AGRICOLA 6,4 64 64
AGUAPOTABLE 12,6 134 154 AGUAPOTABLE 95 99 10,8
INDUSTRIAL 134 144 168 INDUSTRIAL 88 10,3 14,0
MINERIA 126 140 174 MINERIA 525 566 657
ENERGIA 68 97 197 ENERGIA 00 00 00
[II Region IV Regidn
SECTOR 1990 1993 1999 SECTOR 1990 1993 1999
AGRICOLA 627 659 728 AGRICOLA 5080 4992 4819
AGUAPOTABLE 7,3 7.7 86 AGUAPOTABLE 97 105 124
INDUSTRIAL 37 46 69 INDUSTRIAL 15 18 27
MINERIA 1098 1148 1255 MINERIA 132 138 150
ENERGIA 168 195 263 ENERGIA 105 144 273
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Fuente: Direccion General
de Aguas.
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Region Metropolitana

V/ Region
SECTOR 1990 1993 1999
AGRICOLA 5080 499,2 4819
AGUAPOTABLE 97 105 124
INDUSTRIAL 15 18 27
MINERIA 132 138 150
ENERGIA 105 144 273
VI Region
SECTOR 1990 1993 1999
AGRICOLA 1542,9 1599,0 17172
AGUAPOTABLE 156 168 19,7
INDUSTRIAL 67 82 122
MINERIA 839 865 920
ENERGIA 30599 32707 37369
VIl Regién
SECTOR 1990 1993 1999
AGRICOLA 819,2 8557 9336
AGUAPOTABLE 26,5 288 34,0
INDUSTRIAL 3491 3925 496,1
MINERIA 130 132 137
ENERGIA 18080 24721 46216
X Region
SECTOR 1990 1993 1999
AGRICOLA 0 0 0
AGUAPOTABLE 141 152 17,7
INDUSTRIAL 178 223 349
MINERIA 172 180 196
ENERGIA 18762 28605 66490
XIl Regién
SECTOR 1990 1993 1999
AGRICOLA 07 08 12
AGUAPOTABLE 46 48 53
INDUSTRIAL 313 327 357
MINERIA 20 22 26
ENERGIA 0 0 0

Los valores de los afios 1990 y 1999 fueron extrapolados e interpolados, respectivamente, suponiendo tasas de decremento e incremento
constantes a partir de los datos de la DGA estimados para 1993 y 2015. Las demandas proyectadas para el sector energético se

SECTOR 1990 1993 1999
AGRICOLA 12733 12927 13323
AGUAPOTABLE 166,1 1786  206,7
INDUSTRIAL 76,3 86,7  112,0
MINERIA 3,8 39 4,2
ENERGIA 11831 13621 1805,6
VIl Region
SECTOR 1990 1993 1999
AGRICOLA  1527,3 1654,9 19429
AGUAPOTABLE 159 17,0 195
INDUSTRIAL 19,9 22,8 29,9
MINERIA 00 00 00
ENERGIA 83386 88600 10002,7
IX Region
SECTOR 1990 1993 1999
AGRICOLA 513 742 1553
AGUAPOTABLE 90 96 109
INDUSTRIAL 16 20 30
MINERIA 0 0 0
ENERGIA 0 0 0
XI Region
SECTOR 1990 1993 1999
AGRICOLA 0 0 0
AGUAPOTABLE 25 25 25
INDUSTRIAL 04 05 0,6
MINERIA 2018 2134 2385
ENERGIA 701 1561 7747
Nacional
SECTOR 1990 1993 1999
AGRICOLA 61898 6550,7 73368
AGUAPOTABLE  329,2 3540 4095
INDUSTRIAL 5654 639,6 8186
MINERIA 5184 5460 6058
ENERGIA 142674 192366 34970,0

estimaron sin ponderar la entrada del gas natural como alternativa para la generacion termoeléctrica.
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Tabla 1.4

Distribucion del
Uso consuntivo
en el ambito
nivel regional.

Fuente: Direccion
General de
Aguas, 1999.

Tabla 1.6

Estaciones
fluviométricas de la
DGA, por region. 1990
y 1999.

Fuente:
Elaboracion
propia, a partir
de informacion
proporcionada
por la DGA,
1999.

REGION Uso consuntivo (%)
Riego Agua Potable | Industria Minerfa
| 49 16 18 17
Il 11 18 19 52
Il 34 4 2 60
v 95 2 1 2
v 84 6 6 4
RM 82 10 6 2
Vi 92 2 1 5
Vil 98 2 2 0
VIl 75 2 23 0
X 85 13 2 0
X 0 24 56 20
Xl 0 2 1 97
XIl 1 54 41
Tipo de Estacion Ndmero de estaciones
1989 1999 Estaciones de medicion
Pluviométrica 179 140 de la Direccion
Termopluviométrica 32 36 Meteoroldgica de Chile.
Sindpticas 11 6 1989y 1999.
Aeronauticas 4 3
Sindpticas/ Aeronauticas 35 32 Fuente: Direccion
Climatologicas 22 *15 MeteorolGgica de
Agrometeoroldgicas 6 54 Chile, 1999.
TOTAL 289 271
* Incluye 3 estaciones autométicas.
TIPO DE
ESTACION | Con Limnimetro | Con Limnigrafo | Con Datalogger* | Con Plataforma Colectora Con Control de
de Datos Via Satelital Sedimentos
REGION | au1os00 | 27/08r90 | aw/12s90 | 2708799 | awiaseo | 2108799 31/12/9 21/08/%9 3W/12/% | 21/08/99
| 26 | 33 24 28 1 1 - 1
Il 20 | 33 15 19 1 - 3 3
Il 25 | 28 25 25 - 2 8 8
v 39 | 46 3B | 35 24 3 7 8
Vv 20 | 21 14 14 7 3 6 6
Vi 10 | 10 9 9 8 3 2 1
Vil 32| 34 32 27 19 11 5 5
Vil 36 | 43 22 37 4 2 9 10
IX 31| 3 24 28 24 2 9 9
X 16 | 21 10 15 21 1
Xl 20 | 29 18 27 15 . -
XIl 21| 21 20 19 21 2 3 7
R.M. 19 | 20 19 19 11 2 6

* Data-logger: instrumento electrnico que acumula datos en forma digital. La informacion que almacena depende del o de los sensores
que se conecten al instrumento. En la primera fase sélo se han conectado sensores de presion, lo que lo transforma en un limnigrafo
digital o registrador de alturas de nivel de aguas.
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Tabla 1.7

Fuente: Elaboracion

Estaciones meteorologi propia, a partir de
cas DFA, por region. informacion
1990y 1999. proporcionada por la
DGA, 1999.
TIPO EST. | Meteorologica | Termopluvio- | Pluvio- Nivometrica
ler. Orden evaporimétrica | evaporimétrica | Pluviografica Pluviométrica Nivomeétrica con DCP** Ruta de Nieve
REG. 31/12/90  27/08/99 31/12/90 27/08/99 | 31/12/90 27/08/99 | 31/12/90 27/08/99 | 31/12/90 27/08/99 31/12/90  27/08/99 31/12/90  27/08/99 31/12/90  27/08/99
| 4 6 5 5 1 1 1 1 29 30
Il 5 4 17 11 3 2 9 18 - -
1l 3 8 3 3 1 1 . 11 13 2 3 - - - -
v 4 4 10 10 3 3 30 3R 7 6 2 3 4 4
Vv 2 2 4 4 . . 2 2 25 3 1 1 1 1 1
Vi 2 2 . . 4 4 2 3 9 9 3 3 1 1 1
Vil 5 5 2 2 4 4 2 3 14 29 2 1 1 2 2
Vil 1 1 5 5 5 5 1 1 20 32 1 1 6 6
IX 2 2 10 12 . . 3 3 23 30
X 1 2 1 6 10 6 1 20
X . 7 4 6 12 8 - . - . - -
Xir* 3 4 1 14 . . 16 12 . . . . 1 1
RM. 5 5 4 8 3 23 23 4 3 1 7
* 2 estaciones del tipo termopluviométricas ¢/DCP al 27/08/99 incorporadas recientemente.
** Con DCP: con plataforma colectora de datos via satelital
Estaciones de calidad de Fuente: Elaboracion propia, a
aguas DGA, por regién. partir de informacién proporciona-
1990 y 1999. da por la D.G.A.
TIPO DE ESTACION Calidad de Agua Calidad de Agua Agua-Calc** Pozos ¢/C.A.*¥** Pozos
¢/Sonda Solomat*
Region 31/12/90 | 27/08/99 31/12/90 27/08/99 31/12/90 | 27/08/99 31/12/90 217/08/99 31/12/90 | 27/08/99
| - 35 2 85 82 - 1
I 18 20 2 8 15 - 1
Il 15 17 2 83 81 16 10
v 39 48 3 123 122 10
Vv 24 - 32 1 103 127 - 7
VI 4 1 - 1 80 72 1 5
Vil 18 - 22 2 - 5
Vil 20 38 19 3 5 5
IX 22 21 2 -
X - 25 2 5
X 20 20 2
XII 20 - 25 2 - - - -
RM. 25 - 25 1 94 94 15 15

oxigeno disuelto, conductividad, etc.

* Sonda Solomat: instrumento electrénico de dltima generacion que sirve para medir en terreno diversos parmetros de calidad de agua, entre ellos Ph, temperatura,

** Aqua Calc: instrumento electronico que conectado con molinetes tradicionales, permite almacenar y calcular en forma digital las mediciones de caudal o aforos.

***¢/C.A. : Con calidad de agua
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Poblacion
servida segin
destino
descargas del
sistema de
alcantarillado.
1990.

Fuente: Instituto
de Ingenieros de
Chile.

Tabla 1.12

Demandas Sectoriales
de agua por region y
nacional. 1993y
2015. (m3/5s)

Region

Poblacion servida seglin
destino descargas

Rios y Esteros Mar

Vil
vill

X
Xl
RM.
Total

4212 271.260
73.157 179.632
1.664.492 15.832
73.932 177.464
356.531 5.858.888
249.328 0
321.119 14.388
428.892 251.926
261.448 0
194,577 65.768
25.826 3.786
0 129.411
4.483.520 0
6.639.034 | 1.695.355

| Region
1993
40,1
134

SECTOR
AGRICOLA
AGUA POTABLE
INDUSTRIAL 14,4
MINERIA 14,0
ENERGIA 9,7

2015
453
22,1
25,2
313
1294

III' Regidn
SECTOR 1993
AGRICOLA 65,9
AGUAPOTABLE 7.7
INDUSTRIAL 46
MINERIA 1148
ENERGIA 19,5

2015
94,8
11,7
20,7
159,0
58,5

V Region
1993
461,9

SECTOR
AGRICOLA
AGUAPOTABLE 39,5
INDUSTRIAL 40,4
MINERIA 96

ENERGIA 2114

2015
535,8
70,7
76,8
145
367,1

Tablal.10 Afio entrada Plantas (n°)
Nueva§ plantas de 1990 0
tratamiento de aguas
servidas y afio entrada Lol 10
1990-1998. (Nimero 1992 13
plantas que sirven mas 1993 2
de 1000 habitantes) 1994 3
1995 10
Fuente: 1996 14
Supe.n.ntendermlg de 1997 8
Servicios Sanitarios,
1999, 1998 30
Tabla 1.11 Afio Presupuesto
Presupuesto 1990 811.517
Inversion DGA. 1991 909.936
(Miles $ afio 1999) 1990 1,088,060
1993 1.359.497
1994 1.977.257
1995 2.168.852
Fuente: Direccion 1996 2.506.830
General de Aguas, 1997 2.676.691
1999, 1998 2.569.352
1999 1.486.416
I Region
SECTOR 1993 2015
AGRICOLA 6,4 6,4
AGUAPOTABLE 9,9 13,6
INDUSTRIAL 10,3 32,0
MINERIA 56,6 97,9
ENERGIA 0,0 04
IV Region
SECTOR 1993 2015
AGRICOLA 4992 438,7
AGUAPOTABLE 10,5 194
INDUSTRIAL 18 17
MINERIA 138 18,6
ENERGIA 14,4 150,0
Region Metropolitana
SECTOR 1993 2015
AGRICOLA 1292,7 14440
AGUA POTABLE 178,6 304,7
INDUSTRIAL 86,7 222,0
MINERIA 39 51
ENERGIA 1362,1 3828,2

123




Estado del Medio Ambiente en Chile

Fuente: Direccion
General de Aguas,
1999.
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VI Region
SECTOR 1993 2015
AGRICOLA 15990  2076,9
AGUAPOTABLE 16,8 297
INDUSTRIAL 8,2 355
MINERIA 86,5 108,1
ENERGIA 32707 53313
VIl Region
SECTOR 1993 2015
AGRICOLA 855,7 171,7
AGUAPOTABLE 28,8 529
INDUSTRIAL 3925 926,8
MINERIA 132 151
ENERGIA 24721 245128
X Region
SECTOR 1993 2015
AGRICOLA 0,0 0,0
AGUAPOTABLE 15,2 263
INDUSTRIAL 223 115,6
MINERIA 18,0 247
ENERGIA 28605  63040,1
XIl Region
SECTOR 1993 2015
AGRICOLA 08 34
AGUAPOTABLE 4,8 6.8
INDUSTRIAL 327 453
MINERIA 2.2 39
ENERGIA 0,0 0,0

VIl Regién
SECTOR 1993 2015
AGRICOLA  1654,9 29804
AGUA POTABLE 17,0 28,1
INDUSTRIAL 22,8 62,1
MINERIA 0,0 0,0
ENERGIA  8860,0 13823,1
IX Region
SECTOR 1993 2015
AGRICOLA 742 11132
AGUAPOTABLE 9,6 153
INDUSTRIAL 2,0 95
MINERIA 00 0,0
ENERGIA 0,0 5395,2
XI Region
SECTOR 1993 2015
AGRICOLA 0,0 7.2
AGUAPOTABLE 2,5 24
INDUSTRIAL 05 1,0
MINERIA 2134 321,0
ENERGIA 156,1 55502,2
Nacional
SECTOR 1993 2015
AGRICOLA 65507 99254
AGUA POTABLE 354 603,6
INDUSTRIAL ~ 639,6 1580,4
MINERIA 546 799,2
ENERGIA  19236,6 172138




Anexo 2: Investigacion en Recursos
Hidricos realizada en Chile
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Este anexo ofrece una rapida sintesis sobre la
investigacion que se realiza en Chile con relacion a
los recursos hidricos.

De un analisis de las actas del XIV Congreso
Chileno de Ingenieria Hidraulica, que se realiz6 en
Santiago de Chile en octubre de 1999, se puede ex-
traer el conjunto de estudios relevantes que se es-
pecifica a continuacion.

En el &rea de la Hidrologia Subterranea exis-
ten maultiples investigaciones, entre las cuales se
pueden mencionar: “Atenuacién natural de conta-
minantes en aguas subterrdneas”, de C. Espinoza;
“Analisis comparativo del flujo unidimensional y
bidimensional en un medio poroso no saturado”,
de C. Espinoza y P. Herrera (Investigadores de la
Universidad de Chile); “Evaluacion de cinco fun-
ciones de relaciones hidricas”, de C. Bonilla; “Ana-
lisis experimental y modelacién numérica de la
lixiviacion &cida de aglomerados de relave”, de P.
Rodriguez y J. Mufioz (Académicos de la Pontificia
Universidad Cat6lica de Chile).

Por otro lado, en el area de la Hidrologia Super-
ficial, algunos de los estudios realizados son: “In-
corporacion de la incertidumbre en la determina-
cién del riesgo hidrolégico de falla de obras hidrau-
licas”, de F. Harambour y X. Vargas; “Prondéstico de
las precipitaciones invernales sobre la cordillera de
la zona centro-sur de Chile”, de J. Vergara; “Uso de
redes neuronales para la simulacion de caudales en
cuencas pluviales”, de X. Vargas y P. Anguita (Aca-
démicos de la Universidad de Chile); “Lluvias de
disefio de sistemas de aguas lluvias en Chile”, de C.
Stappung; y “Periodos de retorno de disefio de sis-
temas de aguas lluvias en Chile”, de C. Stappung.
(Investigadores de la Direccion de Obras Hidrauli-
cas, del Ministerio de Obras Publicas); “Propuesta
de un modelo matematico para la generaciéon de
leyes regionales precipitacion-escorrentia”, de R.
Pizarro e I. Lopez (Académicos de la Universidad de
Talca, Chile y Universidad Politécnica de Madrid,
Espafa, respectivamente).

En el area de Andlisis de Sistemas Ambientales
se pueden destacar “Simulacién Monte Carlo y
ecuaciones estocasticas en la modelacién de la cali-
dad de agua”, de A. Lépez; “Simulacion de calidad
de aguas del lago Villarrica”, de J. Vargas y C. Pérez;
“Estimacion del coeficiente de reaireacion y disper-
sion longitudinal”, de O. Link, J. Vargas y C. Alarcon.
(Académicos de la Universidad de Concepcion).

En tanto, en las &reas de Obras Hidraulicas, como
Hidraulica Fluvial y Maritima, algunos de los estu-
dios realizados son: “Anélisis hidrodindmico de la
desembocadura del rio Mataquito mediante el mo-
delo Mike-21", de F. Collado y J. Hernandez; “Ca-
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racterizacién mecénica fluvial del rio Mapocho ru-
ral”, de L. Estellé (Investigador del Instituto Nacio-
nal de Hidraulica); “Metodologia para el andlisis de
riesgo en estructuras hidraulicas”, de J. Arumi.
(Académico de la Universidad de Concepcion); y
“Estimacion del caudal uatil de extraccion de
bocatomas de cauces de régimen pluvial”, de L.
Stowhas y J. Hormaechea (Académicos de la Uni-
versidad Técnica Federico Santa Maria).

Otro agente importante que promueve la pre-
sentacion de investigaciones relativas al agua, es el
Programa Hidroldgico Internacional (PHI), a traves
de las jornadas que realiza el Comité Chileno. Asi,
se pueden destacar los trabajos presentados en las
VI Jornadas de Trabajo correspondientes al afio 1999.
Los trabajos presentados fueron agrupados en cua-
tro grandes areas, a saber, Evaluacion y monitoreo
de recursos hidricos; Agua y medio ambiente; Ges-
tién de los recursos hidricos: Aspectos legales y eco-
némicos, y Educacion y recursos hidricos.

En el area de Evaluacion y monitoreo de los re-
cursos hidricos, se pueden destacar, entre otras, las
siguientes investigaciones: ”Clasificacion
hidrogeoquimica de las aguas fluviales y subterra-
neas de la cuenca hidrografica del Rio Claro, del
cuadrangulo Yumbel, VIII Region del Bio Bio, Chi-
le”, de L. Gonzalezy A. Silva. (Universidad de Con-
cepcion); “Macroinvertebrados Bentdnicos como
indicadores de Calidad de Agua”, de R. Figueroa, E.
Araya, O. Parra y C. Valdovinos. (EULA y Universi-
dad de Concepcion); “Calidad de aguas en tres
microcuencas de la IX Regidn de Chile”, de M. Diez.
(Universidad de la Frontera); “Monitoreo y
cuantificacion de los procesos hidricos en una cuenca
andina de la IX Region de Chile”, de A. Iroumé, A.
Huber, C. Salazar y A. Arriagada. (Universidad Aus-
tral y DGA); “Indicadores biol6gicos de ecosistemas
marinos en los programas de monitoreo ambien-
tal”, de E. Soto y G. Leighton (Universidad de
Valparaiso); “Caracterizacion multielemental y si-
multanea del material particulado suspendido en
columnas de agua de rios con la técnica PIXE”, de
M. Sobarzo, X. Molina e I. Vila. (Universidad de
Chile); e “Intercepcion de lluvias por cubierta de
bosques y su efecto en los caudales de crecida”, de
A. Iroumé, A. Huber, C. Salazar y A. Arriagada (Uni-
versidad Austral y DGA).

Del mismo modo, en el area Agua y Medio Am-
biente, se pueden destacar los siguientes articulos:
“Consecuencias de las plantaciones forestales sobre
la disponibilidad del recurso hidrico en suelos rojos
arcillosos de la zona de Collipulli, IX Region, Chile”,
de A. Huber y R. Trecaman (Universidad Austral de
Chile); “Evaluacion cuantitativa de la erosion hidrica
superficial en los suelos desnudos de la precordillera
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andinay valle Central de la VII Region”, de R. Pizarro
y H. Cuitifio (Universidad de Talca); “Recuperacion
de aguas servidas mediante el tratamiento Suelo-
Acuifero”, de E. Brown, M. Pia Mena, C. Espinoza y
G. Castillo (Universidad de Chile); “Metodologia
incremental para la asignacion de caudales mini-
mos aconsejables, IFIM”, de C. Espinoza, X. Vargas
y M. Pardo (Universidad de Chile y DGA); “Conta-
minacion de los recursos hidricos en la zona Cen-
tral de Chile”, de J. Cancino, C. Bonillay G. Donoso
(Pontificia Universidad Catdlica de Chile); y “Tra-
mas troficas y su importancia en estudios
hidroldgicos integrales. Aplicacién al rio Polcura”,
de M. Lopez, A. Vargas y G. Lobos (Universidad de
Chile).

Por otro lado, en el area de Gestion de los Re-
cursos Hidricos, Aspectos legales y econémicos, se
pueden destacar los siguientes titulos: “Bases para
el analisis del Mercado y Derechos de Aprovecha-
miento de Aguas en la Cuenca del rio Maipo”, de M.
Alicera, E. Brown y J. Dofia (Universidad de Chile);
“Mercado de Derechos de Aprovechamiento de
Aguas y Produccién de Agua Potable para Santia-
go”, de A. Grilli (Empresa Metropolitana de Obras
Sanitarias S.A.); “Cuentas Ambientales del Recurso
Agua: Una Aplicacion Piloto”, de A. Zufiga
(Pontificia Universidad Catdlica de Chile); y “Con-
servacion de la Biodiversidad Acuética por el Servi-
cio Nacional de Pesca”, de D. Garland, B. Ramirez y
C. Orrego (Servicio Nacional de Pesca).

En tanto, en la linea de Educacion y Recursos
Hidricos, entre los principales estudios llevados a
cabo destacan: “Inicio de la Asignatura de Hidrologia
en el Aula Virtual”, de O. Link, J. Vargas y V. Cer6n
(Universidad de Concepcién); y “Educacion en
Internet, Implementacién Basica de un Sitio”, de M.
Contreras y X. Vargas (Universidad de Chile).

Por otra parte, en el &mbito nacional existen va-
riados centros de investigacion y grupos de trabajo,
que constantemente estan desarrollando investiga-
ciones ligadas a los recursos hidricos. Asi y a modo
de ejemplo, el Centro EULA-Chile, dependiente de
la Universidad de Concepcion, ha realizado una se-
rie de estudios relacionados principalmente con la
VIII Region del pais, entre los cuales destacan “El
Rio Bio Bio”, en el cual se describe la importancia
que juega dicho rio en el desarrollo econémico y
social de la Region; “Significado ambiental de los
canales de riego sobre la fauna de peces de sistemas
fluviales”, en el que se describen los efectos
ecoldgicos de la construccidn y operacién de cana-
les de riego y se formulan propuestas tendientes a
disminuir los impactos negativos; “Biodiversidad
fitoplanctdnica en el sistema de lagos Araucanos

en el sur de Chile”, en el cual identifica los princi-
pales factores que influyen en el desarrollo de las
comunidades fitoplanctdnicas de este sistema de
lagos; “Clasificacion de la calidad del agua de cin-
co sistemas lacustres de Chile central sometidos a
distintos grados de intervencion humana”, en el cual
se realiza una evaluacion cuantitativa del grado de
contaminacion de los cuerpos de agua; “Diagndsti-
co de la calidad del agua del rio Damas, aplicacion
del modelo de calidad de agua QUALZ2E, uso del
suelo y produccion hidrica”; y “Una aproximacion
para la evaluacion de la contaminacion difusa en
el rio Damas, X Region, Chile”.

Otros grupos de estudio que deben destacarse
son los conformados por investigadores de la U. de
Chile en materias referidas a agricultura y cambio
climético, climatologia y fisica de nubes, y cauda-
les ecoldgicos. En la Universidad de Talca destacan
estudios en hidrologia de superficie, hidrologia fo-
restal y regadios. En la Universidad Catélica de Chile,
destacan grupos de investigadores ligados a la hi-
draulica fluvial y la hidrologia estadistica y
estocastica. En la Universidad Austral de Chile, se
posee una importante experiencia en limnologia,
constituyendo un centro de investigacion de pri-
mer nivel en el pais en estas materias.

La tabla 1 y la figura 1, ambas insertas en este
anexo, muestran como han ido evolucionando al-
gunos indicadores indirectos del peso relativo de la
investigacion aplicada en Chile bajo el alero de la
Direccién General de Aguas (DGA). La tabla 1 indi-
ca el numero de publicaciones por afio, entre 1960
y 1999, ligadas a proyectos de investigacion apli-
cada que ha llevado a cabo la DGA.

Si se acepta el supuesto de que el presupuesto
de inversién del servicio —que incluye la inversion
en la red hidrometeoroldgica de la DGA— es un in-
dicador razonable del gasto en investigacion y de-
sarrollo, se podria concluir que el esfuerzo en estas
partidas ha crecido sostenidamente entre 1990 y
1997 para disminuir levemente en 1998 y
drasticamente en 1999 seguin se puede observar en
el grafico de la figura 1. Hasta 1997, el presupuesto
de inversidn ha permitido la implementacion de gran
cantidad de estaciones, con tecnologias cada vez
mejores, para la recoleccion de datos estadisticos
ademés de hacer mas eficiente la gestion de los re-
cursos humanos de la institucion cuya dotacion es,
practicamente, la misma para todo el periodo.

La unidad encargada de medio ambiente de la
Subsecretaria de Pesca define cinco areas de inves-
tigacién para la disminucién, prevencién y/o
remediacion de efectos indeseables y atentatorios
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para la conservacion de los recursos naturales: pro-
cesos eutroficantes de los cuerpos de aguas conti-
nentales de la IX a la XI Region, efecto ambiental
de la acuicultura, pesca deportiva y siembras de
repoblamiento, introduccion y transporte transzonal
de especies hidrobioldgicas, y establecimiento de
parques y reservas marinas. Proyectos coherentes
con la definicién anterior han sido sometidos al Fon-
do de Investigacion Pesquera (FIP) y al Banco Inte-
grado de Proyectos (BIP).

La tabla 2 identifica algunos de los proyectos de
investigacién en acuicultura de importancia que han
sido realizados entre 1994 y 1997 con
financiamiento del FIP. La tabla 3 presenta un lista-
do de los lagos araucanos y norpatagonicos estu-
diados entre 1993 y 1997 con relacion a capacidad
de carga y balance de fésforo y nitrégeno.

Por ultimo, cabe destacar que durante los alti-
mos afos, el Servicio Nacional de Geologia y Mine-
ria (SERNAGEOMIN) ha fortalecido su linea de tra-
bajo en el campo de la hidrogeologia, con el fin de
incrementar el conocimiento de los factores que ri-
gen o condicionan la presencia del agua subterra-
nea en determinados ambientes geol4gicos, sus ca-

Tabla 1

I[;lvestigﬁcién y Perfodo Publicaciones

esarrollo —

Publicaciones 1960-1969 2

1960-1999 1970-1979 68
o 1980-1989 43

Fuente: Direccion 1990-1999 3

General de Aguas,
1999.

racteristicas en términos de los volimenes almace-
nados, propiedades fisicoquimicas de las aguas, ren-
dimiento de las obras de captacion, comportamien-
to frente a las extracciones, vulnerabilidad a la con-
taminacion. Los primeros trabajos hidrogeol6gicos
fueron la Hoja Rancagua (Hauser, 1990) y la Hoja
Talca (Hauser, 1995). Durante los Gltimos cinco afios
se han ejecutado y finalizado varios trabajos, tales
como: "Hidrogeologia de la Cuenca Laguna del Ne-
gro Francisco" (lriarte et al., 1998), "Mapa
Geoambiental preliminar del &rea de Puerto Montt.
Recursos Hidrogeologicos" (SERNAGEOMIN, 1998),
"Hidrogeologia del valle del rio Copiap6 segmento
Embalse Lautaro-Piedra Colgada” (Aguirre, et al.,
1999) e "Hidrogeologia de la Cuenca del Salar de
Maricunga™ (Iriarte, 1999).-
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Presupuesto de Fuente: Tabla 1.11
inversion D.G.A. anexo 1
1990-1999.

PRESUPUESTO INVERSION DGA
Miles S afio 1999
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Todos estos trabajos cuentan con mapas temati-
cos que describen las potencialidades hidrogeoldgicas
tanto de las unidades de relleno sedimentario como de
las rocas, incluyendo una acabada representacion de
las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas que con-
forman las diferentes cuencas y/o subcuencas en es-
tudio, informacion que sin duda resulta determinante
en el establecimiento de oportunas y necesarias politi-
cas de gestion del recurso hidrico subterraneo.

Interesa destacar que este Servicio en la Ultima
década ha conformado un activo cuerpo de profesio-
nales, gedlogos y geofisicos, con dedicacion exclusiva
a las investigaciones hidrogeol6gicas. Un porcentaje
importante de los estudios ya realizados se sitian en
zonas &ridas de nuestro pais, por tanto se enmarcan
muy bien en el &mbito de estudios e investigaciones
que se realizaran en el Centro. Por lo demaés
Sernageomin cuenta con un Laboratorio Quimico, con
tecnologia de punta, en el cual se ejecutan todos los
analisis fisicogquimicos requeridos. Ademas se cuenta
con sedes regionales a lo largo de todo Chile que faci-
litan el desarrollo de los trabajos de campo al contar
con choferes y camionetas todo terreno. Por ultimo,
Sernageomin posee instrumentacion geofisica desti-
nada a caracterizar y/o ayudar al conocimiento de al-
gunos parametros hidrogeoldgicos bésicos, junto a la
determinacion de la morfologia del basamento im-
permeable de las cuencas en estudio. Estos elementos,
entendemos estarian disponibles para ser utilizados du-
rante nuestras actividades en eventuales proyectos del
Centro. Todo ello sin desatender la disponibilidad de
procedimientos computaciones para la produccion
cartografica de mapas tematicos.
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Tabla 2

Proyectos de
investigacion en
acuicultura financiados
por el Fondo de
Investigacion Pesquera.
1994-1997.

Fuente: Subsecretaria de
Pesca, 1998.

Tabla 3

Lagos araucanos y
norpatagonicos
estiudiados en
cuanto a
capacidad de
carga y halance de
fosforo y
nitrdgeno.
1993-1997

Fuente:
Subsecretarfa de
Pesca, 1998.

Nombre del proyecto Afio
@  Evaluacion de los sistemas de tratamiento de agua en cultivos de ambiente controlado 1994
@ Evaluacion del efecto de mitigacion del aporte de nutrientes al medio al desarrollar

policultivos de especies salmonideas, moluscos y algas 1994
@ Evaluacion de impacto ambiental del fosforo proveniente de los alimentos utilizados en salmonicultura 1994
@  Evaluacion de filtros para tratamiento de efluentes de pisciculturas 1994
@ Normas para el disefio y manejo de una unidad de cuarentena 1995
@  Evaluacion de salmanidos de vida libre existentes en las aguas interiores de las regiones X y XI 1995
@  Caracterizacion de la reproduccion de salmdnidos y de los principales impactos

ecosistémicos en cuatro cuencas hidrologicas del sur 1997

CUERPO DE AGUA ANO

Lago Rupanco 1993
Lago Rifiihue 1996
Lago Natri 1996
Lago Huillinco 1996
Lago Tarahuin 1996
Lago Tepuhueico 1996
Lago Cucao 1997
Lago Riesco 1997
Lago Los Palos 1997
Laguna Escondida 1997
Lago Calafquén 1997
Laguna San Antonio 1997
Lago Chapo 1997
Lago Popetan 1997
Lago Yelcho 1997
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