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PROCESO

En el presente documento se presenta el trabajo de la mesa Agua del
Comité Cientifico COP25, en el que se inscribieron 156 cientificos de
todo el pais. La mesa Agua trabajo en colaboracidon con la Red de Inves-
tigacién en Recursos Hidricos (Red H,0), la cual es coordinada por el
Consejo Nacional de Innovacién para el Desarrollo (CNID).

Junto con la Red H20, la mesa Agua organizd los siguientes talleres:

> Amenazas a los recursos hidricos de la region del Biobio,
viernes 6 de septiembre de 2019, en la Universidad de Con-
cepcion, Regidn del Biobio;

> Amenazas a los recursos hidricos en la region de Aysén 'y
Magallanes, jueves 3y viernes 4 de octubre de 2019, en la
Oficina del Ministerio de Obras Publicas de Coyhaique.

Las mesas Adaptacion y Agua organizaron ademas el taller Linea-
mientos para el desarrollo de planes de adaptacién al cambio climatico
y aplicacidn a los recursos hidricos, el lunes 11 de noviembre de 2019, en
la sede de Santiago de la Universidad de Concepcién.

La primera versién de este informe fue escrita por uno o dos au-
tores por capitulo. Luego fue presentada a todos los inscritos, algunos
de los cuales entregaron indicaciones y aportes. Para la elaboracién del
capitulo sobre infraestructura hidrica, se desarrollé en una primera eta-
pa una encuesta con cuatro preguntas sobre la importancia del flujo
continuo de agua, sedimento y nutrientes, ademas de consultar sobre
distintas alternativas y sus impactos. Por su parte, el tema nieve y gla-
ciares se desarrollé en el informe de la mesa Criésfera y Antértica y no
es parte de este informe.
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Resumen ejecutivo

La comparacién entre el periodo 1985-2015 y el periodo 2030-2060 indica una disminucién generalizada de
las precipitaciones en comparacién con la media histérica, pues se proyectan disminuciones promedio de
entre 5% y 15% para la zona comprendida entre las cuencas de los rios Elqui (regién de Coquimbo) y el Baker
(regién de Aysén). Estas proyecciones se acentuarian hacia la zona sur del pais, sobre todo entre la cuenca
del rio Biobio y el limite sur de la regién de Los Lagos (Rojas, 2012). De acuerdo con trabajos como Boisier et al.
(2016), se han detectado tendencias climaticas recientes en precipitacion que siguen la misma direccién pro-
yectada hacia el futuro y que han sido ademas atribuidas a una manifestacién temprana del cambio climatico.

A partir del trabajo finalizado para la actualizacion del balance hidrico (DGA, 2017a, 2018) y lo informado
por Vicufa et al. (s/f), se puede analizar la situacién de los componentes basicos del ciclo hidroldgico para
todas las cuencas del pais hasta la region de Aysén (45° S). En términos de evapotranspiracion, es posible
apreciar tres patrones regionales diferentes:

> Elextremo norte drido no muestra un patrén claro, en parte debido a los flujos de agua en extremo
bajos para esta region.

> Elimpacto sobre la evapotranspiracion en las regiones limitadas por el agua se ve con mas clari-
dad en las dreas mediterraneas (30° S a 37° S) en Chile, donde se prevé una reduccién debido a la
disminucidn de la precipitacion y de la humedad del suelo.

> Las regiones central y sur muestran un aumento en evapotranspiracion que supera la reduccién
de la precipitacion. Por lo tanto, el aumento de evapotranspiracién potencial con la temperatura
—tanto para tierras naturales como para riego— conduce a una mayor evapotranspiracién debido
al mayor almacenamiento de humedad en el suelo.

En general, los cambios modelados y los efectos concomitantes en la hidrologia de la superficie son signi-
ficativamente mas débiles que los producidos por la precipitacién. Por lo tanto, independiente de si la evapo-
transpiracion aumenta o disminuye, existe una clara reduccion de la escorrentia en todos los dominios, con un
patrén espacial y una amplitud de cambio similares a los proyectados para la precipitacion.

Se espera a futuro una ampliacién de la zona hiperérida tanto latitudinal como longitudinalmente, la que
aumentaria en promedio alrededor de 13.000 km?. Este cambio se propaga hasta la zona hiimeda cerca de la
misma magnitud. Segun las estimaciones, en total 71.400 km? aumentaran en su categoria de aridez, lo que
corresponde al 10% de la superficie continental.

Una de las principales brechas encontradas es la falta de datos hidrometeoroldgicos y de aguas subterra-
neas, lo que complica definir la solucién 6ptima (DGA, 2017a). La densidad ideal para una red de monitoreo
es la que reproduce el fenémeno estudiado de manera correcta (Gubler et al., 2017). Por ejemplo, Hubbard
(1994) indica que para un terreno relativamente plano, una estacién de temperatura cada 60 km es adecuada
para capturar el 90% de la variabilidad diaria; en el caso de las precipitaciones, esto se reduce a una cada
5 km. En Chile hay una estacién de precipitacién por cada 818 km? y una de temperatura por cada 1.364 km2.

En el caso de las aguas subterraneas, la Direccién General de Aguas (DGA) posee 67 pozos de monitoreo
distribuidos en 12 regiones, 20 acuiferos y 36 sectores acuiferos delimitados por ella (DGA, 2017a). Lo anterior
deja en evidencia la necesidad de avanzar en una red robusta de informacidn, como ha sido propuesto por
esta mesa en el capitulo de gobernanza.

El proceso de adaptacion debe reconocer el disefio de medidas para hacer frente a los impactos al cambio
climatico, su posterior implementacién y la evaluacién de los logros o fracasos asociados a dichos impactos
en términos de reduccién de vulnerabilidad.

Por otra parte, es importante considerar que la implementacién de estas medidas de adaptacién esta
condicionada por las oportunidades y limitaciones que existen a nivel organizacional e institucional (leyes,
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capacidades, organismos publicos y privados) que van a definir la capacidad de identificar las medidas y lue-
go implementarlas. En el caso chileno cobran relevancia en este contexto los distintos arreglos institucionales
asociados, por ejemplo, al sistema de asignacién y distribucion de aguas. Se puede reconocer en este contex-
to, por ejemplo, el Cédigo de Aguas y otros componentes del aparato legal que rigen la gobernanza del agua;
la Direccidon General de Aguas, la Comisidon Nacional de Riego y otros servicios publicos que apoyan a nivel
sectorial la planificacion y persecucidon de objetivos de bien publico; y las organizaciones de usuarios, entre
otros actores privados que al final ejecutan acciones de distribucién y consumo de agua.

Para priorizar los temas a tratar en el marco de la mesa Agua, se seleccionaron cuatro en particular: go-
bernanza del agua, infraestructura para enfrentar la escasez hidrica, calidad del agua, y el anélisis de medidas
de adaptacion existentes relacionadas con los recursos hidricos en politicas, planes y estrategias actualmente
vigentes.

GOBERNANZA

Gobernanza resiliente y ambientalizada

Dados los cambios observados y proyectados en las precipitaciones, se requiere una gobernanza (derecho y
gestion) resiliente y ambientalizada —es decir, proteger el agua—. Para ello, se sugiere:

1. Revisar la metodologia vigente para otorgar derechos de uso de agua, lo que incluye el concepto
de un clima e hidrologia cambiantes.

2. Dotar ala autoridad de la posibilidad de revisar las condiciones originales en que se otorgaron los
derechos en el pasado.

3. Otorgar mayores atribuciones ante sequias permanentes y otros eventos extremos como inun-
daciones y deslizamientos. Se deben hacer estudios que revisen la efectividad de las actuales
competencias legales.

El derecho y la gestidn de las aguas debe, ademas, ambientalizarse. Se deben considerar nuevas normas
que protejan glaciares, turberas y similares mediante prohibiciones de actividades y radios de proteccidn. La
autoridad del agua y las organizaciones de usuarios del agua (OUA) deben tener atribuciones ambientales,
en especial en calidad de agua, caudal ecolégico —que incluye exigirlos a los derechos ya otorgados—, y una
gestidn que respete el ciclo hidroldgico (no permitir gestién separada en secciones de rios).

Cambios al régimen legal de acceso al agua, usos prioritarios y medio ambiente
El derecho de aguas de Chile es regulado por la Constitucion Politica de la Republica y el Cédigo de Aguas
de 1981, dictados hace ya casi 40 afios, en una realidad hidrica y climatica muy diferente a la actual. Para
hacer frente a la nueva y cambiante realidad, son imprescindibles cambios dirigidos a lograr sostenibilidad y
equidad social.

Para esta mesa, la futura constitucién debe abordar tres aspectos fundamentales minimos relacionados
con la gobernanza del agua:

1. Que existan derechos de aprovechamiento o concesiones sobre el agua, pero que no estén am-
paradas por un derecho de propiedad privada —como ocurre respecto a otras concesiones—,
perpetuo, y que en la actualidad impide que el Estado pueda caducar estos derechos o imponer
condiciones como el respeto al caudal minimo ecoldgico.

2. Que se consagre y garantice por el Estado, como derecho prioritario, el derecho humano al agua
para consumo humano y saneamiento.

3. Que la constitucién avance hacia una proteccién efectiva del derecho de toda persona a un am-
biente sano y equilibrado —sin limitarse solo a vivir en un medio ambiente no contaminado— vy a
consagrar el principio de desarrollo sustentable.

Gestion integrada de cuencas y participacién

Se recomienda avanzar hacia la gestidn integrada de los recursos hidricos de la cuenca, en la que el agua es
un valor ambiental, social y productivo, que incluya la gestién integrada del agua (superficial y subterrénea) y
entre ellay los usos del territorio. Esta gestion integrada debe ser hecha por el Estado —pues en la actualidad
existe un sistema de autogestion privada— y todos los interesados, que incluye a los ecosistemas y las gene-
raciones futuras. El Estado debe seguir incentivando la constitucién de organizaciones de usuarios —sobre
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todo en aguas subterraneas—, pero debe asegurar la representatividad a todos los interesados en la cuenca
y que estas decisiones sean democraticas —pues en la actualidad las toman quienes tienen mas recursos—.
Se requiere un estudio sobre cdmo avanzar en operativizar organismos de cuenca.

En cuanto al uso del territorio, se sugiere hacer obligatorio —en la ley o al menos en las licitaciones para
elaborar estos instrumentos— que la planificaciéon del uso urbano (planes reguladores y seccionales) vy el
ordenamiento territorial (Planes Regionales de Ordenamiento Territorial) integren la variable hidrica. Para
mejorar la gestion de cauces y el control tanto de las crecidas como de las inundaciones urbanas, se sugiere
poner énfasis en la infraestructura verde o soluciones basadas en la naturaleza, como la protecciéon de hume-
dales, turberas y otros.

Autoridad de jerarquia superior

Es necesario contar con una autoridad politica de jerarquia superior y que sea capaz de coordinar las multi-
ples instituciones con competencia en agua en Chile. Para ello, se recomienda crear una comisién nacional,
altamente representativa de las instituciones y sectores publicos y privados interesados en el agua, la ciencia
y la sociedad civil. Esta comisién debiera analizar el informe del Banco Mundial 2013 y proponer la mejor op-
cién entre la creacion de un ministerio, agencia o subsecretaria a partir de los compromisos internacionales
de Chile en materia de Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS) y cambio climéatico; ademas de estudiar
cémo se coordinaria con la también nueva institucionalidad de cambio climatico. Si la opcién recomendada
es una subsecretaria, se sugiere hacer en paralelo un estudio que asegure incluir en ella la variable sustenta-
bilidad y cambio climético, ya sea si esté radicada ella en un nuevo Ministerio de Obras Publicas y Recursos
Hidricos o bien el Ministerio del Medio Ambiente.

Disminuir brechas en informacién y fortalecer la interfaz ciencia-politica
Para disminuir las brechas en informacion se sugiere:

1. Elaborar un protocolo de colaboracién y coordinacién en informacion hidrolégica y meteoroldgica,
con énfasis en las variables meteoroldgicas de altura.

2. Que la plataforma para difundir la informacién sobre cantidad, calidad de agua y la de los dere-
chos de agua (otorgados y en uso efectivo) use una tecnologia avanzada y segura, similar a las
plataformas, por ejemplo, del Servicio de Impuestos Internos o el Registro Civil.

3. Que en calidad del agua y niveles de aguas subterréneas se integre la informacién contenida en
los reportes que los titulares de proyectos reportan a la Superintendencia del Medio Ambiente.

4. Que se fije un plazo a la regularizacion de derechos de agua y se actualice el Catastro Publico de
Aguas para tener certeza de cuanta es otorgada.

En la interfaz de ciencia politica, se sugiere que la autoridad cuente con la asesoria de un consejo o comité
asesor cientifico para la planificacién y gestion sustentable del agua en un contexto de cambio climatico,
representativo de distintas disciplinas, incluyendo variabilidad climatica y de la visién de regiones.

Divulgacién, comunicacién educacion, promocién y difusién

Se recomienda que el Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion asuma legalmente la
funcién de divulgacién, educacién, promocién y difusién de conocimientos de agua en un contexto de cambio
climatico para todos.

Se sugiere que esta funcidon sea ejercida con la debida coordinacidon entre, al menos, la autoridad del
agua, el Ministerio de Educacion, el Ministerio del Medio Ambiente y la institucionalidad que se forme en la
tematica de cambio climatico. La educacion en materia de recursos hidricos debiese estar dirigida no solo a
unidades educacionales, sino también al sector privado y publico, tomadores de decisiones y la sociedad civil.
Por lo tanto, debiesen definirse estrategias, programas, productos y metodologias diferenciadas para cada
publico objetivo.
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INFRAESTRUCTURA HIDRICA

En primer lugar, la unidad natural de planificacién territorial debe ser la cuenca hidrografica, medida que
exige reformas legales al actual sistema.! El estudio a nivel de la cuenca permitirad hacer balances restringidos
a variables geogréficas relacionadas con los servicios ecosistémicos de la cuenca, lo que favorece la gestion
local y fortalece la sustentable distribucién del recurso. Ademas, permite generar estudios estadisticos para
reducir la incertidumbre mediante indicadores de medicidn, reporte y verificacion.

Se debe relevar el rol de los ecosistemas naturales en la generacién de cantidad y calidad del agua, junto
con avanzar en soluciones basadas en la naturaleza, como protecciéon de humedales, bosques y otros, mas
actividades de restauracion de ecosistemas degradados. Para ello se sugiere crear incentivos econémicos,
como avanzar en sistemas de pago por servicios ecosistémicos.

Cuando se decida hacer intervenciones en la cuenca, se debe evaluar si afectard su funcionamiento y el
de la zona costera adyacente. Dada la diversidad geografica y climatica de Chile, no hay una Unica solucién
para todo el pais, lo que hace importante evaluar distintas alternativas o una combinacién de soluciones si
consideramos que los efectos socioambientales son especificos de cada sitio.

Las politicas de incentivo a la eficiencia del riego deben considerar los potenciales efectos en el funciona-
miento de la cuenca como un todo. Para ello, las medidas de infraestructura y planificacion deben evitar caer
en la paradoja de la eficiencia (Scott et al., 2014).

Los rios son sistemas abiertos que forman parte integral del paisaje circundante, con el cual son altamente
interactivos. Toda nueva obra en ellos debe considerar esta interaccidn. Solo aplicando una amplia perspec-
tiva espacial y temporal podemos esperar comprender la dindmica de los ecosistemas |6ticos pristinos y las
consecuencias de la disrupcidon antropogénica en las vias interactivas. Para tomar buenas decisiones, se debe
observar el sistema completo.

Se recomienda también revisar la politica publica que promueve la creacién de embalses. Antes de pensar
en almacenamiento, es posible disefiar planes de manejo de agua en las cuencas como principal alternativa a
la adaptacion al cambio climatico, pues la construccién de embalses modifica de manera permanente el area
ainundar. Esta practica como politica de Estado debe hacerse sobre la base de una planificacién que conside-
re los servicios ecosistémicos de cada cuenca y la eficiencia de los usos del agua en general.

Por otra parte, una obra de embalse de aguas puede considerar un disefio tal que permita pulsos de lavado
de riberas y también el transito intermitente de los sedimentos, para no modificar de manera sustancial el
flujo del rio. Es por ello que, para decidir las soluciones a implementar, se deben considerar diversas variables
y condicionantes, como que el volumen a almacenar sea tal que el caudal promedio estacional del rio y el flujo
de sedimentos se mantenga estable.

Desde la perspectiva de la rentabilidad, podria ser mas interesante avanzar en la rehabilitacion de embal-
ses publicos de mediana envergadura, a fin de recuperar su capacidad y procurar el resguardo de un caudal
ambiental y la flora riberefia asociada.

Se sugiere disefiar embalses paralelos al cauce del rio, que acumulen agua durante la época de lluvias pero
que no intervengan el flujo del agua, sedimentos y nutrientes del rio, y que provean agua en épocas de estiaje.
Esto, sin dejar de considerar el riesgo aluvional vinculado al escurrimiento veloz de los méximos instantaneos.

Se sugiere localizar de manera estratégica los embalses en la red hidrogréafica, de manera de contribuir a
la recarga artificial de acuiferos en un marco de operacién conjunta superficial-subterranea.

Por otra parte, se recomienda avanzar en soluciones basadas en la naturaleza. Esto incluye hacer obras
de infiltracién de aguas al acuifero a través del subsuelo, sobre todo infiltracién de aguas lluvias en ciudades,
de modo de proteger y restaurar los humedales urbanos existentes, ademas de innovar en pavimentos que
permitan la infiltracidn, techos verdes, jardines de infiltracién focalizada, etcétera. El desarrollo de infraestruc-
tura verde en las ciudades requiere adecuaciones de la industria nacional y de los cddigos de construccidn.

Sin perjuicio de lo sugerido por la mesa Cridsfera, esta mesa recomienda la proteccién legal de los glacia-
res, ya que actlian como diques reguladores de los caudales andinos, ganan masa en afios frios y himedos y
la pierden en afios secos y calidos, cuando la oferta de la nieve precipitada en el invierno no alcanza a satis-
facer la demanda hidrica.

En cuanto a las brechas, se sugiere crear una sélida red de monitoreo y datos hidrometeorolégicos. Avan-
zar en equidad hidrica, considerando en las decisiones (por ejemplo, elaboracién de un plan) la participacion

1 Sitio web de Escenarios Hidricos 2030, disponible en https://www.escenarioshidricos.cl/multimedia/.
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de los interesados en la cuenca, incluidos los grupos vulnerables y no solo los titulares de derechos de agua.

En recarga de acuiferos, se sugiere dictar reglas claras respecto de qué actividades seran consideradas recar-

ga accidental, qué calidad debera tener el agua aportada y qué autorizaciones se requieren.

Por ultimo, las medidas propuestas (soluciones basadas en la naturaleza, embalses en el rio, fuera del rio,

recarga, trasvase y otras) conllevan dos desafios:

>

La necesidad de determinar y evaluar el impacto ambiental medido como analisis de ciclo de vida
social, ambiental y productivo. Como no todos estos proyectos requieren ingresar al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) —por ejemplo, la recarga artificial de acuiferos de gran-
des dimensiones o programas de riesgo tecnificado—, se sugiere que, al menos, los proyectos del
Estado ingresen de manera voluntaria al SEIA.

La necesidad de dar reglas claras para determinar, por ejemplo, cémo y quiénes administran el
agua recargada o almacenada —si se crean derechos de agua—, o cual es el volumen maximo de
agua a extraer, o en caso de que se infiltre agua, dénde, cudndo, cuénto y cdmo se puede extraer.

CALIDAD DEL AGUA

Un conjunto de acciones que el pais puede tomar para mejorar la calidad del agua y asi avanzar en los objeti-

vos de la Agenda 2030 de los objetivos sustentables son:

1.
2.

10.

1.

Implementar la gestidn integrada de cuencas en el pais.

Acelerar la proteccidn de las cuencas a través de la implementacion mas eficiente de un programa
de dictacién de normas de calidad primaria y secundaria en los rios y cuerpos de agua de Chile,
mas la posterior dictacion de planes de prevencion y descontaminacidn.

Crear un comité de expertos asesor de la DGA, tanto en regiones como en la Regién Metropo-
litana, para la definicién de politicas publicas basadas en la ciencia para la gestion de la calidad
del agua, en el que la ciencia juegue un rol protagdnico en la toma de decisiones relacionadas con
calidad de agua.

Consagrar legalmente un area de proteccién de las captaciones de aguas subterraneas para con-
sumo como agua potable, siguiendo estandares internacionales.

Reformar la actual definicién legal de «contaminacién» que existe en la Ley 19.300 de Bases Ge-
nerales del Medio Ambiente, pues ella exige siempre superacién de una normay, por tanto, al no
existir la norma, segln ella no se produce contaminacioén.

Implementar y fortalecer programas regionales y municipales de monitoreo de la calidad del agua
superficial y subterranea. Estos programas deben integrar esfuerzos de monitoreo publicos, parti-
cipativos y de origen privado con ayuda de los gobiernos locales en colaboracién con la sociedad
civil, ya sea junta de vecinos, juntas de vigilancia, ONG y otros.

Aumentar capacidades analiticas para incluir mas pardmetros fisicoquimicos (metales raros
como tantalio, galio, germanio, indio, niobio, teluro y talio) y microbiolégicos (cianobacterias y
bacterias Gram negativas como Helicobacter pylori) a medir, que puedan verse potencialmente
exacerbados por la variabilidad y el cambio climatico. De esta manera, podran ser insertados en
un marco institucional y regulatorio con propésitos claros asociados con la gestion integrada de
cuencas, de acuerdo con la visidn, los objetivos y las metas asociados con la agenda de sosteni-
bilidad.

Incorporar de forma explicita el cambio climatico en el Cédigo de Aguas, dentro de una gestion
de riesgos relacionados con el clima a través del proceso de Plan Seguridad del Agua, segun lo
solicitado por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2017).

Control periddico sobre la calidad y la salinidad de aguas subterréaneas en zonas costeras. Se
recomienda implementar tecnologia que favorezca la mejora de la calidad del agua en zonas ex-
puestas a la intrusién salina.

Si bien la medicién de contaminantes emergentes en el agua puede ser aln costosa para incor-
porar a una norma, de manera alternativa es posible utilizar bioensayos de ecotoxicidad aguda y
crénica estandarizados y biomarcadores para diferentes especies, familias o géneros existentes
en literatura. Esta alternativa deberia ser considerada en el reglamento de dictacion de normas
(de calidad) y como medida de gestion del Ministerio del Medio Ambiente en el SEIA.

Incorporar bioensayos rapidos para la deteccidn de agentes mutagénicos y desrreguladores (dis-
ruptores) endocrinos en aguas.
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12. Controlar de forma mas efectiva la contaminacién difusa del agua, por medio de conservar la ve-
getacidn nativa en la zona ripariana de cuerpos de agua (rios, lagos, esteros), y hacer mejoras en
el sistema de riego tecnificado para los productores agricolas. Se recomienda incluir este control
de la contaminacion difusa en el SEIA y en los planes de descontaminacidn futuros.

13. Entregar educacién ambiental a todo nivel pedagédgico, cultural y politico, para armonizar con-
ceptos ambientales y potenciar la calidad de agua a nivel nacional por medio de la divulgacién de
informacion confiable y precisa a los hogares a través de los medios de comunicacién para inspi-
rar el compromiso ciudadano, como tarea del Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e
Innovacion.

14. Aplicar tecnologias sustentables para la mejora y proteccion de la calidad del agua a través de
la utilizacion de sistemas naturales o soluciones basadas en la naturaleza. Es decir, los sistemas
naturales incluyen humedales construidos o artificiales, entre otros, que se caracterizan por imitar
de forma controlada procesos que se dan en la naturaleza para tratar el agua y mejorar su calidad,
y que han sido ampliamente utilizados en diferentes partes del mundo.

MEDIDAS DE ADAPTACION

Desde la politica publica se ha avanzado en aspectos de adaptacién y mitigacién del cambio climatico por
medio de una serie de politicas y planes sectoriales, aunque resta elaborar el Plan de Adaptacién al Cambio
Climatico para los Recursos Hidricos. No obstante, dada la transversalidad de los recursos hidricos, estos ya
han sido incluidos en algunos de los planes y politicas sectoriales, como este informe analiza.

Se revisaron las politicas, planes y estrategias para 11 sectores econémicos, lo que arrojé un total de 95
medidas relacionadas con recursos hidricos, la mayoria de alcance nacional (80). Del total de acciones de po-
litica, se identifican 74 relacionadas con acciones de adaptacion y 13 con acciones de mitigacion; las restantes
corresponden a acciones de adaptacion y mitigacion (todas asociadas a biodiversidad). Respecto del plazo de
la medida, predominan las acciones de largo plazo (53 acciones), seguida por mediano (31) y corto plazo (11).

Con respecto al tipo de medida, la gran mayoria corresponde a medidas habilitantes (36), seguida por
estudio (19) e inversidn (14). Las restantes medidas corresponden a medidas de fomento y capacitacion.

Sobre la base de la informacidn sistematizada, y con miras a la elaboracién del Plan de Adaptacién al
Cambio Climético para los Recursos Hidricos (PACC-RRHH) (Vicuia et al., 2019), los desafios para la politica
publicas son:

1. Elaborar las acciones del PACC-RRHH aprovechando potenciales sinergias con las acciones de
politicas, planes y estrategias existentes.

2. Evitar duplicacién de esfuerzos e incluso potenciales conflictos de objetivos entre politicas, pla-
nes, y estrategias actuales y las acciones que se propondran como parte del PACC-RRHH.

3. Mantener los lineamientos existentes de politicas, planes y estrategias: Mantener acciones de
adaptacién con una perspectiva de largo plazo, enfocadas en generar ambientes habilitantes y
con un alcance nacional.

4. Sobre el alcance nacional, es imprescindible establecer mecanismos por medio de los cuales se
incluird la heterogeneidad territorial que caracteriza a Chile.

5. Dados los multiples usos del agua, es necesario ponderar los efectos que las acciones del
PACC-RRHH tendran sobre los sectores sociales, econdmicos y los ecosistemas. Esto es relevante
cuando las politicas estén en conflicto (biodiversidad frente a produccién agricola).
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1. Introduccion

Al ser el agua un tema transversal y que aborda varias tematicas, para este informe se optd por priorizar
cuatro temas: gobernanza del agua en Chile, soluciones a la escasez hidrica, calidad del agua y adaptacién en
recursos hidricos. A su vez, no se abordé la tematica de nieve y glaciares, ya que fue tratada por el informe de
la mesa de Cridsfera (Gonzalez et al., 2019).

1.1 CONTEXTO GLOBAL

El ciclo hidroldgico o ciclo del agua es el proceso de circulacidon del agua entre los distintos compartimentos
que forman la hidrésfera.? El principal motor del ciclo hidroldgico es la energia que llega desde el sol. Esta
energia es la gran promotora de los procesos de evaporacion y transpiracién, y debido a su distribucidn hete-
rogénea en la superficie de la Tierra produce un transporte de agua (energia) a través de la circulacién general
de la atmdsfera. Es esperable, por ende, que el cambio climatico que ocurre por una alteracién en el balance
de energia en el planeta producto de la acumulacién de gases de efecto invernadero tenga consecuencias en
los distintos componentes del ciclo hidrolégico.

En particular, preocupan los cambios en los patrones de circulacion de la atmdsfera y de frecuencia e
intensidad de precipitaciones, que son la fuente principal de recursos hidricos para gran parte del planeta. En
términos globales, se espera que debido al aumento en la tasa de precipitacién aumente también la tasa glo-
bal de precipitacion, pero esto no implica que en todas partes del planeta aumenten las tasas de precipitacion,
pues se encuentran efectos heterogéneos en el planeta. A modo de ejemplo, la Figura 1 muestra las zonas del
planeta donde podrian aumentar los niveles de escorrentia (por ejemplo, latitudes altas y zonas himedas en
latitudes medias en torno al ecuador) y otras donde podrian disminuir (por ejemplo, latitudes medias y zo-
nas aridas subtropicales). Esto podria acentuar las diferencias existentes en la cantidad de recursos hidricos
disponibles hoy en el planeta. Ademas, es importante considerar el efecto que el mismo aumento en energia
y temperatura tiene sobre la disponibilidad de recursos hidricos. Por ejemplo, en zonas donde los procesos
de acumulacién y derretimiento de nieve o glaciares son relevantes dentro del ciclo hidrolégico (zonas mon-
tafosas y de latitudes altas), aumentos en temperatura pueden alterar el efecto modulador (amortiguador)
que la acumulacién temporal de agua en estado sélido tiene sobre la escorrentia. Por su parte, un aumento
en la temperatura puede generar un alza en las necesidades de evapotranspiracion de plantas en ecosistemas
naturales y las necesidades de agua en cultivos sobre todo en zonas semiaridas, donde los montos de agua
asociados a este proceso pasan a ser un factor muy relevante del balance hidrico.

2 Enlas ciencias de la Tierra, la hidrosfera es el sistema material constituido por el agua que se encuentra sobre la super-
ficie de la tierra s6lida, y también parte de la que se encuentra bajo la superficie, en la corteza terrestre. La hidrosfera
incluye los océanos, mares, rios, lagos, agua subterranea, el hielo y la nieve.
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1.2 IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HIDRICOS EN CHILE

Para analizar los efectos previsibles del cambio climatico en los recursos hidricos en Chile, revisaremos pri-
mero las proyecciones climaticas y su comparacién con los recursos hidricos renovables de la regién. Si ob-
servamos en detalle los resultados que se presentan en la Figura 2, se evidencia una gran heterogeneidad en
la respuesta de los diversos regimenes de precipitacion al forzamiento antropogénico en Sudamérica. Hay
areas donde se espera un aumento en la precipitacién media anual (por ejemplo, la cuenca del Plata o la
costa del Pacifico alrededor del ecuador), y otras donde se proyecta una disminucién de la precipitacién (por
ejemplo, el noreste de Brasil, el centro de Chile y el sur de Argentina).

A su vez, la Figura 3 ofrece una serie de mapas con proyecciones detalladas para el caso de Chile. Aqui se
puede observar que, en el caso de las precipitaciones, la comparacién entre el periodo 1985-2015 y el periodo
2030-2060 indica una disminucién generalizada de las precipitaciones en comparacién con la media histérica,
por lo que se proyectan disminuciones promedio de entre 5% y 15% para la zona comprendida entre las cuen-
cas de los rios Elqui (regién de Coquimbo) y el Baker (regién de Aysén). Estas proyecciones se acentuarian
hacia la zona sur del pais, en especial entre la cuenca del rio Biobio y el limite sur de la regién de Los Lagos
(Rojas, 2012). En relacién con el extremo norte y austral del pais, las proyecciones son inciertas: algunos
modelos indican una tendencia al aumento y otros a la disminucién de las precipitaciones. En consecuencia,
el ensamble de modelos tiende a mostrar una condicién de disminucién en la zona centro-sur de Chile, pero
mas neutral e incierta tanto en la zona norte como en la austral.

Segun trabajos como el de Boisier et al. (2016), se han detectado tendencias climéticas recientes en pre-
cipitacién que siguen la misma direccién proyectada hacia el futuro, las que han sido ademas atribuidas a
una manifestacién temprana del cambio climatico. Como complemento a estos estudios de indole climatica,
Vicufia et al. (2013) demostraron la ocurrencia de estos cambios en la cuenca del rio Mataquito ubicada a
200 km al sur de la ciudad de Santiago. Ademas, detectaron un cambio en las condiciones hidroldgicas en la
cuenca que se manifiestan a través de una reduccién en los caudales minimos y un aumento en los caudales
maximos diarios. Una explicacién a este aparente efecto contraintuitivo tiene relacién con el rol del aumento
en las temperaturas en la generacién de caudales extremos elevados cuando, en conjunto con eventos de
altos niveles de precipitacién, aumenta la escorrentia en eventos de tormentas y disminuye el aporte que ten-

Figura 1. Porcentaje de cambio en caudal
medio anual para un escenario de aumento
de temperatura de 2°C sobre el promedio
del periodo 1980-2010. Los colores mues-
tran el cambio promedio considerando cinco
modelos de circulacion global y 11 modelos
hidroldgicos globales, mientras que la inten-
sidad en el color indica el nivel de acuerdo
del cambio proyectado considerando la
combinacién de 55 modelos (porcentaje de
corridas segln el signo de cambio). Fuente:
Jiménez Cisneros et al. (2014).
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dria la acumulacién de nieve en los meses de estiaje. El ejemplo del rio Mataquito muestra a modo general el
tipo de impacto asociado al cambio climatico en parte importante de las cuencas de la zona central de Chile:
disminucién de caudales medios y disponibilidad de agua sobre todo en los meses de primavera y verano pro-
ducto del adelantamiento de los caudales, lo que se asocia al aumento en temperatura. Este tipo de impacto
es relevante, ya que en la zona central del pais es donde se concentra gran parte de la poblacién y la actividad
productiva (industria, agricultura) (DGA, 2017b).

A partir del trabajo recién finalizado para la actualizacién del Balance Hidrico (DGA, 2017a, 2018) y lo infor-
mado por Vicufia et al. (s/f), se puede analizar la situacién de los componentes basicos del ciclo hidroldgico
para todas las cuencas del pais hasta la regién de Aysén (45° S). Los resultados se presentan en las Figuras
3y4.

Zonas que muestran mayor nivel de incertidumbre al cotejar modelos

Cambio porcentual de precipitaciones entre el periodo 1985-2015y 2030-2060

<16 12,8 9.6 6.4 3,2 o 32 6.4 9,6 12,8 16

Figura 2. Variacion porcentual de precipita-
ciones medias entre 1985-2015 y 2030-
2060. Resultados obtenidos combinando
30 modelos de circulacién global. La zona
achurada indica discrepancia entre modelos:
No existe certeza sobre si las tendencias se-
ran negativas o positivas. Fuente: Bambach,
Morales-Moraga y Meza (2019).
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Figura 3. Proyeccion de temperatura y preci-
pitacién en Chile para 1985-2015 y 2030-
2060. Arriba: estimaciones de variacion
promedio en la precipitacion anual. Abajo:
Estimaciones de temperatura méxima diaria
durante el verano asociada al percentil 90
para el RCP 8.5. Fuente: DGA (2018).
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Cambio promedio Cambio promedio en Cambio promedio
en precipitacion (mm) evapotranspiracion (mm) en escorrentia (mm)

Los resultados muestran un patrén distintivo de reduccidn en precipitacién y escorrentia en esta parte del
palis. En términos de evapotranspiracion, es posible apreciar tres patrones regionales diferentes:

» Elextremo norte arido no muestra un patrén claro, en parte debido a los flujos de agua en extremo
bajos en esta regidn.

» Elimpacto sobre la evapotranspiracion en las regiones limitadas por el agua se ve con mas clari-
dad en las dreas mediterrdneas (30°S a 37°S) en Chile, donde se prevé una reduccién en la evapo-
transpiracion debido a la disminucidn de la precipitacion y de la humedad del suelo.

» Las regiones central y sur muestran un aumento en evapotranspiracién que supera la reduccién
de la precipitacién. Por lo tanto, el aumento de evapotranspiracién potencial con la temperatura
(tanto para tierras naturales como para riego) conduce a mas evapotranspiracion debido al mayor
almacenamiento de humedad en el suelo.

En general, los cambios modelados en evapotranspiracién y los efectos concomitantes en la hidrologia
de la superficie son significativamente mas débiles que los causados por la precipitacién. Por lo tanto, in-
dependiente de si la evapotranspiracién aumenta o disminuye, existe una clara reduccién de la escorrentia
en todos los dominios, con un patrén espacial y una amplitud de cambio similares a los proyectados para la
precipitacion.

Para reforzar lo anterior, y a partir de una actualizacion (CR2Metv2.0) de las forzantes meteoroldgicas
usadas en DGA (2018) en la que se ocupan los resultados del reanalisis ERA5 con una resolucién espacial del
orden de 30 km, analizamos la variacién futura del indice de aridez (Middleton y Thomas, 1997) definido como:

n
i=1

i ( b )
- nZi\ETP,

Donde P; representa la precipitacién acumulada en cada afio i, mientras que ETP; corresponde a la eva-
potranspiracién potencial anual. A partir del valor indice se clasifica el tipo de clima, segtn lo indicado en la
Tabla 1.

Figura 4. Cambios promedio en precipita-
cién, evapotranspiracion y escorrentia para
1985-2015 y 2030-2060. Corregido por la
demanda de riego. Mapas proyectados por
el modelo VIC. Fuente: Liang et al. (1994),
Vicufia et al. (s/f).
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Tipo de clima
Hiperérido

Arido

Semidrido
Subhimedo seco
Himedo

Frio

En general, los resultados obtenidos —como era de esperar debido a la disminucién de la precipitacién
y aumento de temperatura— indican un aumento de la aridez en todo el territorio nacional. Asi, la Figura 5
presenta los valores medios anuales para los periodos 1985-2015 y 2030-2060 de la precipitacion (Pp), la
evapotranspiracion potencial (ETP) estimada a partir de la evapotranspiracién de referencia (ETo) con la
férmula de Hargreaves y Samani (citado por Hargreaves y Allen, 2003), y el indice de aridez (IA). En esta
figura, el cambio futuro corresponde al promedio de los cuatro modelos climaticos globales seleccionados en

el estudio DGA (2017a).

LINEA BASE LINEA BASE
Pp ETP
2008 2008
25°8 25°8
3008 3008
ases ases
40°s 40°8
as5°s 45°8
50°S 50°S
s6°8 s6°s
76°W 726 69°W 65.5°W 76°W 7250 GOOW 655W
PROYECTADO PROYECTADO
Pp medio ETP medio
2008 2008
2608 2608
30°s 3008
ases ases
40°s 40°8
as5°s 45°8
50°S 50°S
5608 s6°s
76°W  725W  69°W 65.5°W 760W  726°W  69°W 65.5°W
o 400 800 1200 1600 2000 o 400 800 1200 1600 2000

Pp mediaanual [mm] ETP mediaanual [mm]

indice de aridez

<0,05
[0,05-0,2)
[0,2-0,5)
[0,5-0,65)
>0,65
ETP<400 mm

LINEA BASE

1A

T6OW  T2.5°W  69°W  65.5°W

PROYECTADO

IA medio

76°W  72.5°W  69°W 65.5°W

CatlA

Tabla 1.Tipo de clima segtn indice de aridez
(Al). Fuente: Middleton y Thomas (1997).

Figura 5. Valores promedios de precipitacion
anual (Pp), evapotranspiracin potencial
(ETP) e indice de aridez (IA) para Chile.
Arriba: Periodo 1985-2015. Abajo: Periodo
2030-2060, promedio de modelos climati-
cos globales. Fuente: Elaboracion propia a
partir de DGA (2018).



RECURSOS HIiDRICOS EN CHILE: _
IMPACTOS Y ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

S

MESA
AGUA 20

En la Figura 6 se visualiza el mapa de la zona mas afectada, que comprende las latitudes 28°S a 43°S.
Incluye, para todo el territorio nacional, los cambios de area de superficies que modifican su clasificacion de
clima futuro debido a un indice de aridez mas restrictivo, ademas del cambio porcentual en los niveles de pre-
cipitacion y evapotranspiracion potencial (condiciéon promedio de escenarios futuros respecto de la situacion
base), y la superficie que aumenta en su categoria de aridez —es decir, que pasa de arido a hiperéarido, de
semiarido a arido, de subhimedo seco a semiarido o de himedo a subhiimedo seco—. Se aprecia a futuro una
ampliacidn de la zona hiperarida tanto en forma latitudinal como longitudinal, con un aumento en promedio
de cerca de 13.000 km?, como se muestra en la Figura 7, en |a que se visualiza el cambio futuro para cada uno
de los cuatro modelos climaticos globales seleccionados en el estudio DGA (2017a), méas el promedio. Este
cambio promedio se propaga hasta la zona himeda en aproximadamente la misma magnitud. Se observa que
el modelo IPSL es el que proyecta mayores cambios en esta zona, mientras que el modelo CSIRO sefiala los
menores. Por otra parte, queda en evidencia la cantidad del territorio que aumenta en algunos de los grados
de aridez. Segun las estimaciones, en total 71.400km? aumentan en su categoria de aridez, lo que corresponde
al 10% de la superficie continental del pais.

Se aprecia en la Figura 7 que, al considerar todo el territorio nacional, el mayor impacto seria la trans-
formacién de alrededor 21.000 km? de superficie de clima semiarido a arido. A modo de referencia, la region
Metropolitana tiene una superficie de 15.400 km2.

LINEA BASE LINEA BASE LINEA BASE
Pp ETP 1A
30°s 30°S 30°s
36°8 35°8 35°8
40°s 40°s 40°8
76°W 72.5°W 69°W 76°W 72.6°W 69°W 76°W 72.5°W 69°W
PROYECTADO PROYECTADO PROYECTADO
Pp medio ETP medio IAmedio
30°8 30°8 30°8
35°5 36°S 35°S
4008 40°s 40°s
76°W 72.5°W 69°W 76°W 72.5°W 69°W 76°W 72.5°W 69°W
o 400 800 1200 1600 2000 o 400 800 1200 1600 2000
Pp mediaanual [mm] ETP mediaanual[mm] CatlA
A%Pp AK%ETP CAMBIO CAT
30°S 30°S 30°8
35°S 35°8 35°8
40°s 40°s 40°8
76°W 72.5°W 69°W 76°W 72.5°W 69°W 76°W 72.5°W 69°W
80 26 20 15 10 5 0 0.0 25 5.0 7.5 10.0 .
NO Sl

Cambiosen Pp[%] Cambiosen ETP[%]

Aumenta Categoriade Aridez

Figura 6. Valores promedios de precipitacion
anual, evapotranspiracion potencial e indice
de aridez para la zona més afectada de
Chile. Arriba: Periodo 1985-2015. Centro:
Periodo 2030-2060, que corresponde al
promedio de los cuatro modelos de cambio
global analizados. Abajo: Cambio porcentual
y aumento en categoria de aridez. Fuente:
Elaboracién propia a partir de DGA (2018).



RECURSOS HiDRICOS EN CHILE: _
IMPACTOS Y ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

MESA
AGUA 21

[
B ccsma
[ csiro-MK3-6
2.5 [ ipsL-cMBA-LR
[ MIROC-ESM

MEDIA

Area [km?2x10%]

AaHA SAaA SHaSA HaSH FaH
[
I ccswma
5 [ csiro-MKs-6
[ ipsL-cMBA-LR
[ MIROC-ESM
MEDIA
15
N
o
=
X
&
€
=
« 1
2
<
0.5
o L EBemes o |
AaHA SAaA SHaSA HaSH FaH

Por otra parte, la Figura 8 presenta histogramas de los cambios en sentido contrario, es decir, entre clasi-
ficaciones de mayor a menor aridez, que también existen en algunas partes del pais. Se puede apreciar que a
diferencia de los cambios hacia aridez, estos cambios estan presentes en algunos modelos y en magnitudes
menores. Se destaca el cambio de hiperarido a arido que proyecta el modelo CSIRO en la zona del altiplano
del pais.

Figura 7. Superficie que cambia su tipo de
clima hacia mayor aridez seglin modelos
climéaticos globales. Arriba: Todo el territorio
nacional. Abajo: Zona entre latitud 25° Sy
38° S. Fuente: Elaboracion propia a partir de
DGA (2018).
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Para complementar los resultados anteriores, es importante destacar que en Chile se han hecho estudios
de impactos del cambio climatico en varias cuencas del pais, no solo en términos de cambios en caudales,
sino también en la disponibilidad y uso de recursos hidricos (MMA, 2016). A modo de ejemplo del tipo de
impactos esperados, se toma la experiencia del analisis de vulnerabilidades desarrollado en la cuenca del rio
Maipo, en Chile Central, a través del proyecto Maipo Plan de Adaptacién (MAPA).3

Utilizando distintos modelos hidrolégicos y de recursos hidricos, el proyecto MAPA analizé la vulnera-
bilidad en distintos sectores de la cuenca afectados por el cambio climatico. En este proyecto se analizaron
los impactos del cambio climéatico en el derretimiento de glaciares; las condiciones hidroldgicas que tienen
efectos en la generacidn hidroeléctrica y el sostén de caudales ambientales en la cordillera; los impactos en
el almacenamiento de agua en el embalse El Yeso, principal fuente de regulacion para la provision de agua
potable de la ciudad de Santiago; y los impactos en el suministro de agua para riego producto del aumento
en la demanda de agua y la disminucién en la oferta durante la temporada de riego. Resultados similares se
encuentran en Meza et al. (2014).

3 Sitio web de Maipo: Plan de Adaptacion, disponible en www.maipoadaptacion.cl.

Figura 8. Superficie que cambia su tipo de
clima hacia menor aridez segtin modelos
climaticos globales. Arriba: Todo el territorio
nacional. Abajo: Zona entre latitud 17°S'y
25°S. Fuente: Elaboracion propia a partir de
DGA (2018).
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1.3 ADAPTACION A LOS IMPACTOS A LOS RECURSOS HIDRICOS

El proceso de adaptacién a los impactos del cambio climatico debe reconocer el disefio de medidas para
hacerles frente, su posterior implementacion y la evaluaciéon de los logros o fracasos asociados a dichos
impactos en términos de reduccién de vulnerabilidad. Para definir el disefio de las medidas de adaptacion,
resulta de utilidad el marco conceptual presentado en la Figura 9 (tomado de Ocampo et al., 2016). Este marco
se basa en la relacidn que existe entre la seguridad hidrica y el bienestar humano que esta produce en parte.

Figura 9. Marco conceptual del rol que
cumplen los servicios ecosistémicos, la
seguridad hidrica y los niveles de producti-
vidad y eficiencia en el bienestar humano.
Los elementos en rojo representan tipos de
medidas de adaptacion para hacer frente a
las amenazas que escenarios futuros podrian
tener sobre el bienestar humano.

Fuente: Ocampo et al. (2016).
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Como se presenta en la figura, el concepto de seguridad hidrica® nos permite reconocer la naturaleza dual
del agua tanto como un recurso (para el sostén de modos de vida, actividades productivas y ecosistemas) y
como una amenaza (contaminacién y desastres hidrometeoroldgicos). El marco también reconoce el rol que
tienen los ecosistemas terrestres en proveer distintos servicios que van a contribuir a este bienestar humano
(Millennium Assessment, 2005), entre los cuales se encuentra la provision y regulacién de flujos de agua,
dos servicios ecosistémicos claves. Todas las conexiones entre el flujo de agua que provee un ecosistema y
la manera en que ese flujo de agua se modifica (regula) y distribuye entre distintos usos pueden sufrir alte-
raciones producto del cambio climatico u otros cambios en la demanda, obras de infraestructura y niveles de
productividad y eficiencia que podrian terminar afectando el bienestar humano.

A partir de este marco conceptual, la identificacién de medidas de adaptacién a los posibles impactos
del cambio climatico —por extensién, el marco conceptual también sirve para disefiar medidas de ajuste a
otros tipos de cambios— resulta relativamente claro y se identifican en la Figura 9 en color rojo. Primero se
pueden considerar medidas relacionadas con la proteccién y restauracién de ecosistemas terrestres vy, por
ende, de los servicios que proveen entre ellos flujos de agua adecuados (medidas tipo A). Después, se pueden
considerar medidas que tiendan a cambiar los flujos al interior del cauce —incluidos acuiferos— a través de
infraestructura o cambios en las reglas de distribucion (espacial y temporal) del agua disponible (medidas
tipo B). Un tercer grupo de medidas tiene relacién con mejoras en productividad y eficiencia que logran man-
tener ciertos objetivos de bienestar humano segun el contexto fisico dado por la cantidad y calidad de agua
(medidas tipo C). Por ultimo, se puede considerar un cuarto grupo de medidas que, sin mejorar el contexto
fisico ni los productos de este contexto, conservan o mejoran en forma directa el componente de bienestar
humano que se ve amenazado (medidas tipo D).

Por otra parte, es importante considerar que la implementacién de estas medidas de adaptacién esta
condicionada por las oportunidades y limitaciones que existen a nivel organizacional e institucional (leyes,
capacidades tanto en organismos publicos como privados), las que van a definir la capacidad de identificar las
medidas y luego implementarlas. En el caso chileno, cobran relevancia los distintos arreglos institucionales

4  Seguridad hidrica es la capacidad de una poblacion para salvaguardar el acceso sostenible a cantidades adecuadas de
agua de calidad aceptable para el sostenimiento de los medios de vida, el bienestar humano y el desarrollo socioeconé-
mico, para garantizar la proteccion contra la contaminacion transmitida por el agua y los desastres relacionados con ella,
y para la conservacion de los ecosistemas en un clima de paz y estabilidad politica. «UN-Water Report 2013», UN Water,
8 de mayo de 2014, https://www.unwater.org/publications/un-water-annual-report-2013/.
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asociados por ejemplo al sistema de asignacién y distribucidn de aguas. Se puede reconocer en este contexto
al Codigo de Aguas y otros componentes del aparato legal que rigen la gobernanza del agua, a la Direccién
General de Aguas y multiples servicios publicos, como la Comisién Nacional de Riego —que apoyan a nivel
sectorial la planificacidén y persecucién de objetivos de bien publico—, y las organizaciones de usuarios, entre
otros actores privados que ejecutan acciones de distribucidén y consumo de agua.

El marco conceptual presentado en la Figura 9 fue el utilizado para priorizar los temas a tratar en el marco
de la mesa Agua, en la que se seleccionaron cuatro temas: i) gobernanza del agua, ii) infraestructura para en-
frentar la escasez hidrica, iii) calidad del agua, y iv) analisis de medidas de adaptacidn existentes relacionadas
a los recursos hidricos en politicas, planes y estrategias actualmente vigentes.
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2.Gobernanza

Por gobernanza del agua entendemos el proceso mediante el cual se deben adoptar las decisiones sobre la
proteccidn y gestion de un bien que tiene valor ambiental, social y econémico. Este proceso debe asegurar
que las decisiones sean tomadas de manera informada, coordinada y participativa entre los actores rele-
vantes para asegurar que las generaciones actuales y futuras puedan disfrutar de todos los servicios ecosis-
témicos asociados al agua. En otras palabras, la gobernanza responde a las preguntas: {quiénes toman las
decisiones?, {cdmo?, ésobre qué? y équién asegura el cumplimiento de los objetivos buscados?

El objetivo central de la gobernanza debe ser lograr la seguridad hidrica en el pais. En cuanto al acceso
al agua, las opiniones estan bastante polarizadas en torno al régimen de propiedad y mercado de las aguas
existentes (Delgado, 2019). Sin embargo, existe mas consenso en la necesidad de integrar criterios de soste-
nibilidad en la toma de decisiones ante el cambio climatico. Por ejemplo, el Banco Mundial considera que «es
necesario adaptar los mecanismos de gestién y de gobernabilidad del agua existentes a las nuevas condicio-
nes climaticas para ayudar a reducir y/o mitigar la incertidumbrey» (Banco Mundial, 2013).

En este contexto, este informe se concentrara en los aspectos mas urgentes y directamente relacionados
al cambio climético.

2.1 GOBERNANZA RESILIENTE Y AMBIENTALIZADA

El derecho de aguas de Chile basicamente esta constituido por el Cédigo de Aguas de 1981, dictado hace casi
40 afos en una realidad hidrica y climatica totalmente diferente a la actual. Para hacer frente a la nueva y
cambiante realidad, parece necesario al menos hacer una serie de cambios.

En relacion especifica con el cambio climatico, se ha propuesto que el derecho de aguas debe ser «resi-
lientew, en el sentido de permitir a la autoridad y a las organizaciones de usuarios del agua «irse adaptando a
la cambiante realidad» (Delgado, 2019) y, para ello, el procedimiento de toma de decisiones debe considerar:
i) mas participacion de los interesados en la cuenca; ii) mas atribuciones de la autoridad para responder en
forma adecuada, por ejemplo, ante la escasez hidrica y la sequia, como otros eventos extremos (inunda-
ciones y deslizamientos); y iii) especialmente, dotar a la autoridad de la posibilidad de «revisar» de manera
permanente sus decisiones seguin lo aconseje la realidad y la evidencia cientifica, incluyendo poder ajustar
la cantidad otorgada y las condiciones de ejercicio impuestas a los derechos de aprovechamiento de aguas
que hayan sido otorgados previamente, bajo otra realidad (Delgado, 2019); posibilidades que, por lo demas,
el Estado chileno si tiene respecto de otras concesiones (Hervé, 2015)° y que detentan las autoridades de
aguas en otros paises en que también funciona el mercado de aguas, como analiza en detalle Duhart (2019).

En la actualidad, la DGA solo puede constituir derechos de aguas en condiciones diferentes a las solici-
tadas imponiendo limitaciones en consideracién de la disponibilidad del recurso al momento de la solicitud,
pero esto solo podra hacerlo al constituir el derecho —y con el consentimiento del solicitante—, pero no
cuando ya ha sido otorgado el derecho vy la realidad pueda cambiar, por ejemplo, por una sequia (Cédigo de
Aguas, articulo 147 bis, inciso cuarto). En Inglaterra, en cambio, donde se ha dado inicio a una gran reforma
del sistema que permita responder de forma adecuada al cambio climatico, incluyendo una consulta nacional

5 Douglas Heaven, «Giving Nature Human Rights Could Be the Best Way to Protect the Planets», New Scientist, 28 de
septiembre de 2019, https://www.newscientist.com/article/mg24332492-800-giving-nature-human-rights-could-be-the-
best-way-to-protect-the-planet/.
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ciudadana, las medidas que se discuten son: i) terminar con las extracciones exentas de licencia; ii) reem-
plazar las licencias temporales (nuevas o existentes) por permanentes, las que quedan sujetas a revisidn
periddica por parte de la autoridad; iii) cambiar el contenido de las licencias al otorgarlas o renovarlas, de
manera que se autoricen volimenes acordes al uso real, modificando aquellas que signifiquen un riesgo al
medio ambiente, asi como estandarizando caudales ecolégicos minimos, con el objetivo de controlar el flujo y
disponibilidad real de las fuentes; iv) regular el mercado de las aguas, estableciendo una cantidad de transac-
ciones preaprobadas por la autoridad en cuencas y en determinados periodos (Duhart, 2019).

Es urgente reformar la respuesta institucional que en la actualidad el Cédigo de Aguas considera frente
a la escasez hidrica o sequia y a las crecidas e inundaciones. No hay estudios hasta ahora sobre el punto.
De hecho, la insuficiencia de estas normas es evidente, sobre todo si se considera que la principal norma, el
articulo 314 del Cédigo de Aguas, permite declarar «escasez hidrica» ante una sequia «extraordinaria» para
que la autoridad tenga potestades especiales y la posibilidad de flexibilizar algunas reglas. Este instrumento
obviamente no puede responder ante la prolongada sequia que nos afecta, y méas aun si ella permite a la au-
toridad ser mas flexible en cuestiones ambientales como otorgar derechos temporales sin respetar el caudal
minimo ecoldgico (Boettinger, 2019).

En materia de proteccién al agua y los ecosistemas asociados, el Cédigo de Aguas —y su normativa com-
plementaria— esta centrado basicamente en el aprovechamiento productivo del agua y no en su resguardo
en términos de cantidad y calidad. Considerando que se trata de un elemento natural, se estima imprescin-
dible que su regulacién basica considere también su proteccidn. La autoridad de aguas solo esta dotada de
facultades ambientales «generalesy» (Boettinger, 2014) y, como afirma Costa (2016: 347), el hecho de que solo
pueda utilizar herramientas més bien «laterales» de proteccién ha derivado en que esta obligacién estatal
se encuentre «a la derivay» hasta ahora. Todas estas facultades de la autoridad deberén revisarse. Y como se
verd, las organizaciones de usuarios de aguas no cuentan con obligaciones ambientales al hacer la gestion
en los territorios. Se ha propuesto por ello «kambientalizar» el derecho de aguas actual incluyendo en especial
mayores atribuciones de la DGA respecto de la calidad de las aguas —ya que no basta con la reforma de
enero de 2018— y la proteccién de los caudales ecoldgicos, ademas de que la gestion se haga respetando
el ciclo hidrolégico (Delgado, 2019).° Incluso se ha propuesto desde la década de los ochenta, ante la crisis
hidrica, reconocer personalidad juridica a rios, lagos, bosques y montafias, como ocurre ya en las leyes de
varios paises.”

Lo anterior, sumado a la gran cantidad de conflictos socioambientales existentes y los eventos extremos
gue nos han afectado, hacen necesario adoptar con urgencia las siguientes medidas que aca se sugieren:

1. Elderechoy la gestidn de las aguas debe hacerse resiliente (adaptarse al cambio climéatico). Para
ello se sugiere: i) revisar la metodologia vigente para otorgar derechos de uso de agua, que incluya
el concepto de un clima e hidrologia cambiantes; ii) dotar a la autoridad de la posibilidad de revi-
sar las condiciones originales en que se otorgaron los derechos en el pasado; iii) mayores atribu-
ciones ante sequias permanentes y otros eventos extremos como inundaciones y deslizamientos.
Se debe hacer un estudio que revise la efectividad de las actuales competencias.

2. Avanzar en la proteccion ambiental de las aguas, sobre todo de las aguas subterraneas —pues
en ellas existe hoy una gran presién dada la sequia— y otros ecosistemas que son vulnerables
al cambio climatico y que, a su vez, contribuyen muchas veces a nuestra adaptacién y captura
de carbono, como glaciares, vertientes, humedales, turberas y otros. Se deben establecer pro-
hibiciones de ciertas actividades y radios de proteccidn, al menos. Para ello sera imprescindible
dotar a la autoridad del agua en Chile y a las organizaciones de usuarios de aguas de atribuciones
ambientales, incluyendo mayores atribuciones de la DGA respecto de la calidad de las aguas, la
proteccion de los caudales ecoldgicos —imponiéndolo a todos los derechos de agua otorgados,
con los ajustes necesarios— y que la gestion se haga respetando el ciclo hidrolégico.

3. Hacer estudios que sirvan de evidencia acerca de la efectividad real de las medidas que el derecho
de aguas en Chile considera en la actualidad para hacer frente a los efectos del cambio climatico
en relacién con el agua y eventos extremos (sequia e inundaciones y crecidas), y las reformas

6  Se ha explicado que si bien el Codigo, por ejemplo, reconoce el principio de la unidad de la corriente, en realidad existen
rfos de una misma cuenca que se administran de manera seccionada. Y cuando se tramita un derecho o su traslado
tampoco se respeta este principio, pues en la practica no se analiza la disponibilidad considerando la relacion entre las
aguas superficiales y subterraneas. Tampoco cuando se permiten trasvasijes de cuencas, ni menos ain se considera la
relacion con el agua de mar, donde las continentales generalmente desembocan. En otras latitudes la gestion integrada
de los recursos hidricos incluye de manera expesa la zona marina costera (Delgado, 2019).

7  Douglas Heaven, «Giving Natures.
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(legales o de gestién) que se hagan necesarias efectuar, considerando la experiencia comparada.
Este estudio debe ademas considerar que la autoridad pueda revisar los derechos de aprove-
chamiento ya otorgados para poder imponer limitaciones —especialmente cuantitativas— en su
constitucién y otorgamiento.

2.2 CAMBIOS AL REGIMEN LEGAL DE ACCESO AL AGUA, USOS PRIORITARIOS Y MEDIO
AMBIENTE

En Chile, las opiniones estan bastante polarizadas en torno al régimen existente de propiedad y mercado de
las aguas.® Sin embargo, a nuestro juicio, la futura nueva Constitucién debe abordar tres aspectos fundamen-
tales minimos relacionados con la gobernanza del agua: i) que sobre el agua existan derechos de aprovecha-
miento o concesiones, pero que no estén amparadas por un derecho de propiedad privada —como ocurre con
otras concesiones en Chile—, que no sean perpetuos —como ocurre con otras concesiones en Chile— y que
el Estado pueda caducar estos derechos —como ocurre con otras concesiones en Chile, por mal uso o plazo
del tiempo— o imponerle condiciones —como el respeto al caudal minimo ecolégico—, incluso si ya han sido
otorgados, pues lo fue en otras condiciones; ii) que se consagre y «garantice» por el Estado, como derecho
prioritario, el derecho humano al agua para consumo humano y saneamiento; y iii) que la Constitucién avance
hacia una proteccién efectiva del derecho de toda persona a un ambiente sano y equilibrado —sin limitarse
solo a vivir en un medio ambiente no contaminado— y a consagrar el principio de desarrollo sustentable.

2.3 GESTION INTEGRADA DE CUENCAS Y PARTICIPACION

Tanto en el informe sobre gestidn del agua en Chile (Banco Mundial, 2013) y sobre su desempefio ambiental
(CEPALy OCDE, 2016) se concluye que la gobernanza debe mejorar implementando en el pais la gestion inte-
grada de los recursos hidricos (GIRH), entendida como «proceso que promueve la gestion y desarrollo coor-
dinados del agua, el suelo y los otros recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar econémico y
social resultante de manera equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales».® Para
ello, segin CEPAL y OCDE (2016), es necesario implementar varias reformas normativas e institucionales™ y
otras mejoras en la gestion. También es preocupante que no existan en el derecho chileno actual instrumen-
tos que permitan integrar esta planificacion hidrica a la territorial, para evaluar los efectos que causan los
usos de suelo que se dan en la cuencaen la cantidad y calidad del agua (Delgado, Arumi y Reicher, 2017). Es
decir, en una cuenca la gestién del suelo esta separada de la gestion del agua.

Para avanzar en una gestiéon mas moderna sera necesario —como minimo— reformar y modernizar la
actual gobernabilidad local del agua (Banco Mundial, 2013; Retamal et al., 2012), en que el Estado tiene poca
injerencia, pues esta radicada en un sistema de autogestién privada de las organizaciones de usuarios del
agua, que no considera instancias participativas de los «grupos interesados» mas alléd de quienes detentan
derechos de aprovechamiento de agua al interior de una cuenca o una seccién de rio. Ademas, las organiza-
ciones de usuarios del agua no tienen deberes y competencias ambientales, ni tampoco deben incorporar a
los habitantes de la cuenca en las decisiones que se toman respecto del uso del agua y los efectos sobre la
cuenca. Muchas organizaciones no estén constituidas formalmente —sobre todo las comunidades de aguas
subterraneas—, no existen mecanismos que incentiven su constitucion y tampoco existen otros medios de
financiamiento que no sea el aporte de los privados que la integran.

En la mayoria de las cuencas y subcuencas no se han formado juntas de vigilancia. Donde existen, a
veces administran los rios por secciones y a menudo no representan al conjunto de los usuarios o hay poca
participacién en su toma de decisiones (Banco Mundial, 2013: 12). De hecho, esta falta de participacién in-
troduce importantes impedimentos a la hora de pensar en que las juntas de vigilancia pudiesen hacer apor-
tes en tareas relacionadas con la planificacién u otras tareas con enfoque de cuenca (por ejemplo, criterios

8  Para revisar discusion, véase Vergara Blanco (2014), y en contra, apoyando la reforma legal hacia recuperar el agua como
«bien comlns», Atria y Salgado (2015) y Celume (2013).

9 «Gestion Integrada de Recursos Hidricoss, Naciones Unidas, https://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/iwrm.
shtml.

10 CEPALy OCDE (2016) recomiendan «reiniciar las reformas institucionales y normativas, con el propdsito de adoptar un
sistema de gestion integrado de las cuencas hidrograficas que permita unificar la planificacion y reglamentacion relativas
a la cantidad y la calidad del aguas.
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ambientales de conservacién y preservacién del recurso, incluyendo la garantia de caudales ecoldgicos, de
regularidad en el monitoreo de niveles de disponibilidad de aguas subterrédneas o de prevencion y control
de la contaminacion de las aguas) (Banco Mundial, 2013: parr. 226). El Gnico acercamiento a este enfoque lo
constituye el hecho de que algunas juntas tienen toda una cuenca bajo su jurisdiccién. Generalmente estas
organizaciones solo acttan en secciones de un cauce (Salazar, 2003). Ademas, las juntas por lo general no
representan a todos los usuarios, en particular en cuencas donde hay no solo usos consuntivos, sino también
no consuntivos (Banco Mundial, 2013: parr. 226). A partir del afio 2006, varias juntas de vigilancia han cambia-
do sus estatutos para incorporar a las empresas sanitarias y a las hidroeléctricas, estas Ultimas con derechos
no consuntivos. La junta de vigilancia que inicié este proceso fue la Junta de Vigilancia de |la Primera Seccién
del Rio Cachapoal; luego otras juntas de vigilancia han modificado sus estatutos, y hoy se considera la incor-
poracién de diferentes usuarios desde el inicio del proceso de constitucién de una junta, como lo es el caso
de las juntas de vigilancia de los rios Itata y Biobio, que se estan constituyendo en la actualidad. Otro caso
importante es la incorporacion a la junta de vigilancia de usuarios que pertenecen a los pueblos originarios y
gue poseen derechos de aprovechamiento de agua ancestrales, como es el caso de la junta de vigilancia del
rio Lluta y sus tributarios. Por ello, se sugiere que antes de confiar la gestidon integrada de recursos hidricos a
las organizaciones de usuario del agua debe mejorar la representatividad de las juntas de vigilancia en espe-
cial, y constituir un mayor nimero de comunidades de aguas subterraneas.

En suma, se sugiere avanzar hacia la gestion integrada de los recursos hidricos de la cuenca en que se res-
pete el valor ambiental, social y productivo del agua que debe hacer el Estado y todos los usuarios —no como
hoy, que existe autogestion privada—, incentivando la constitucién de organizaciones de usuarios —sobre
todo en aguas subterraneas— y aumentando la representatividad a todos los interesados en la cuenca, no
solo a los titulares de derechos de agua.

Para avanzar en la GIRH, el Banco Mundial (2013) propuso tres alternativas: i) mejorar las mesas del agua;
i) mejorar las juntas de vigilancia; o iii) crear consejos o comités de cuenca, como existe en otros paises. Sin
embargo, hizo presente que la modernizacién y reforma de la gobernabilidad local del agua requiere un ana-
lisis de mayor profundidad sobre las estructuras, roles y mecanismos de actuacién de las organizaciones de
usuarios de agua en Chile. En cualquiera de los tres casos, se debe considerar aumentar la representatividad
de todos los interesados y los grupos vulnerables. Ademas, y este es un punto relevante, se debera considerar
el financiamiento para que estos organismos funcionen de manera adecuada. El Banco Mundial propone que
el Estado contribuya en los primeros afios, hasta que alcancen un nivel de recursos propios provenientes de
los usuarios suficiente para ejercer todas sus funciones —lo cual supone ademas fortalecer sus mecanismos
de financiamiento—. Este aporte estatal debiese ser por fondos iguales a los que aporten los miembros de la
institucion y se podria analizar como un mecanismo de financiamiento el uso de la ley de fomento de riego
18.450, a través del sistema de concurso.

Por lo anterior, y para lograr implementar la GIRH, se recomienda organizar cuanto antes un estudio sobre
las estructuras, roles y mecanismos de actuacién de las organizaciones de usuarios de agua en Chile, pero
que incluya en todas las alternativas y propuestas un disefio que involucre que: i) estas organizaciones tengan
obligaciones en torno al cuidado ambiental del agua en términos de cantidad y calidad en la cuenca;" y ii)
que se asegure |a representacién de todos los interesados, en especial los grupos vulnerables.'? Para ello serd
fundamental analizar la experiencia comparada.

Por otra parte, se ha advertido que frente al escenario de sequia y escasez hidrica que enfrentamos, es ne-
cesaria una mejor coordinacion y regulacién de actividades de uso del suelo y del agua, ademas de proteccion
de la cantidad y la calidad del agua, con medidas activas para coordinar el desarrollo de las cuencas, junto
con consensuar y desalentar acciones que pueden acelerar el deterioro del balance hidrico (Banco Mundial,

11 «Especialmente (no exclusivamente) se requiere imponerles deberes en cuanto al control y vigilancia de aspectos am-
bientales asociados a la contaminacion de las aguas en los sistemas de conduccion [..] diversos informes muestran que
frecuentemente la contaminacion de las aguas se produce al interior de los sistemas de distribucion de las aguas, en
particular en los canales de riego. En el ordenamiento legal vigente, dicha funcion la cumplen en forma exclusiva los orga-
nismos piblicos, aunque resulta evidente que las organizaciones de usuarios de agua estan en las mejores condiciones
para controlar la contaminacién al interior de los sistemas de conduccion, ya que conocen en detalle las condiciones de
terreno y deben vigilar permanentemente las obras. Por esta razon, resulta aconsejable revisar el papel de las organiza-
ciones de usuarios de agua en esta materia» (Banco Mundial, 2013).

12 Revisada la normativa nacional, el Informe concluye que la DGA no cuenta con atribuciones para asegurar que no haya
impactos negativos sobre el medio ambiente y grupos vulnerables en la asignacion y reasignacion de derechos de aguas.
Por un lado, solo en el marco de proyectos sometidos al SEIA hay una instancia de participacion ciudadana; por el otro,
se evalGan los impactos ambientales de la utilizacion de estos derechos de agua (no de su asignacién) (Banco Mundial,
2013).
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2013). Para el caso de que no se logre reformar el derecho actual e incorporar la gestién integrada de recursos
hidricos, que es el mecanismo que por excelencia permite considerar la variable uso de suelo en la gestién del
agua, es importante —al menos— avanzar hacia hacer obligatorio que la planificacién del uso urbano (planes
reguladores intercomunales, comunales y seccionales) y el ordenamiento territorial (con los recién creados
Planes Regionales de Ordenamiento territorial) integren la variable hidrica. Solo ello hara posible modelar
distintos escenarios que permitan proyectar la disponibilidad y calidad del agua, con especial énfasis en las
masas de agua y ecosistemas que son vulnerables al cambio climatico —lo que nos ayudara a adaptarnos a
sequias e inundaciones— y los que son valiosos en captura de carbono. Independiente de las mejoras legales
gue podrian efectuarse, seria importante que, desde el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, gobiernos re-
gionales y a nivel municipal, se mandate que en la elaboracién de estos instrumentos consideren la variable
hidrica como pilar fundamental.

Por ultimo, se debe mejorar la gestion de cauces y el control de las crecidas y de las inundaciones urbanas.
Un manejo mas eficiente de los cauces naturales requiere ir mas alld de la construccién de infraestructura
de defensa, desarrollando Planes Maestros de Cauces Naturales que atiendan la sostenibilidad de los eco-
sistemas fluviales complejos sometidos a crecientes presiones por la actividad humana. Para ello, los Planes
Maestros de Aguas Lluvias deben incluir nuevas tecnologias de conservacién de los cauces, lo que incluye
acciones no estructurales que den respuesta a la dinamica urbana y avanzar en soluciones basadas en la
naturaleza, como la proteccién de humedales, turberas y otros.

2.4 AUTORIDAD DE JERARQUIA SUPERIOR

La Estrategia Nacional para los Recursos Hidricos de 2013 incluyd el fortalecimiento de la institucionalidad
actual como medida prioritaria para el mejoramiento de la gestién de las aguas de Chile. Por ello, se le encar-
g6 al Banco Mundial un nuevo estudio sobre las opciones para el mejoramiento del marco institucional para
gestion del agua en Chile. El estudio identificé 102 funciones que se consideran necesarias para la gestion del
agua en Chile. Ellas estan distribuidas entre 43 actores institucionales, que incluye organismos de Gobierno,
organizaciones de usuarios de agua y organismos auténomos. La complejidad de este marco institucional
produce duplicidades en la ejecucién de funciones, vacios por omisidn y problemas de coordinacién entre
los diferentes organismos. En consecuencia, uno de los desafios institucionales mas urgentes es contar con
una autoridad politica superior que coordine las funciones e instituciones del Estado en relacién con el agua
(Banco Mundial, 2013; Vergara Blanco, 2014). Ademas, como se explicd, la gobernanza actual implica que las
principales decisiones se dejan a un sistema de autogestién privada, en que el Estado casi no tiene injerencia
una vez que entrega los derechos de agua. Se reconoce que la Ultima reforma de enero de 2018 aumenté
las facultades de la DGA en materia de fiscalizacién y sanciones, pero en la practica esos avances no han
sido todavia evaluados. Se trata no solo de la presencia del Estado a la hora de fiscalizar, sino justamente
de planificar y tener injerencia en la gestién misma para hacer que todos los usos o funciones del agua sean
respetados. En Chile no existe un elenco de usos que sera prioritario satisfacer en caso de que ella no esté en
una disponibilidad que alcance para toda la demanda (Sandoval, 2015).

Se concluye que los principales problemas institucionales en Chile se vinculan a la baja jerarquia y capa-
cidad de la autoridad del agua para: i) planificar,”® i) coordinar intervenciones de los distintos actores involu-
crados, iii) al bajo nivel de financiamiento para el ejercicio de las funciones estudiadas, iv) a la generacién de
informacidn, v) a la definicién de politicas y objetivos sectoriales, y vi) a la falta de coordinacidn institucional
(Banco Mundial, 2013).

13 Dentro de las 102 funciones que se consideran necesarias para la gestion del agua en Chile, distribuidas entre 43 actores
institucionales, existen i) duplicidades en la ejecucion de funciones, ii) vacios por omision y iii) problemas de coordina-
cion entre los diferentes organismos. Por vacio se entiende un caso extremo de concurrencia de instituciones en forma
deficiente en que hay tareas que no se hacen por falencias, ya sean de politicas, financiamiento, coordinacion o regla-
mentacion (Banco Mundial, 2013: 36). De estos vacios, el primero es que en Chile no existe «planificacion del recurso hi-
drico a nivel de las cuencas, que permita generar una vision integrada, coherente y sustentable de mediano y largo plazo
para su desarrollo. A partir de dicha vision corresponderia armonizar la actuacion regulatoria, de promocion e inversion
del Estado» (Banco Mundial, 2013). El Gobierno acaba de anunciar que se elaboraran, durante los proximos diez afios, 101
planes estratégicos de cuenca, pero ellos no corresponden a GIRH.
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A nivel nacional el informe evalud la creacidn de nuevas instituciones. Las posibilidades analizadas fue-
ron tres: un ministerio, una Agencia Nacional del Agua o una Subsecretaria de Recursos Hidricos. El Banco
Mundial propuso finalmente crear de inmediato una Subsecretaria del Agua dentro de un nuevo Ministerio de
Obras Publicas y Recursos Hidricos, y avanzar a 2019 hacia una Agencia del Agua.

Bajo la dependencia de la Subsecretaria de Recursos Hidricos quedarian los siguientes organismos:

> La Direccidon General de Aguas, reforzada y con nuevas funciones, con pleno liderazgo en el con-
trol de la calidad del agua y el medio ambiente relacionado.

> LaDireccidon de Obras Hidraulicas, reforzada, aunque se necesita un nuevo estudio mas en detalle.

> ElInstituto Nacional de Hidraulica.

> Un nuevo Servicio Hidroldgico y Meteoroldgico Nacional, que incorporaria la Direccién Meteoro-
|6gica de Chile.

> Un nuevo Servicio del Dominio Publico Hidraulico y Seguridad de Presas.

> La Superintendencia de Servicios Sanitarios, organismo existente que se relaciona con la presi-
dencia de la Republica a través del ministerio en el que se inserte el cuerpo principal de la insti-
tucionalidad hidrica.

Por lo anterior, se propone:

1. Crear una Comisién Nacional, altamente representativa de las instituciones y sectores publicos y
privados interesados en el agua, la ciencia y sociedad civil, que analice este informe y proponga
la mejor opcidn (entre ministerio, agencia y subsecretaria) considerando los compromisos inter-
nacionales de Chile en materia de Objetivos de Desarrollo Sustentable y cambio climatico; y en
especial cémo se coordinaria con la también nueva institucionalidad de cambio climatico.

2. Que para la tercera alternativa (subsecretaria) se haga en paralelo un estudio que asegure incluir
en ella la variable sustentabilidad y cambio climatico, pero solo en dos de las cuatro alternativas
propuestas por el Banco Mundial: que ella esté radicada en un nuevo Ministerio de Obras Publicas
y Recursos Hidricos, o bien el Ministerio del Medio Ambiente. De hecho, el mismo Banco Mundial
sugiere este Ultimo estudio, pues plantea que la juventud, altas tareas y vision proteccionista de
este Ultimo ministerio debe analizarse en mayor detalle. Esta mesa Agua sugiere descartar las
otras dos alternativas analizadas en el informe: que la subsecretaria pertenezca al Ministerio de
Agricultura, por no ser los agricultores los Unicos usuarios; o el de Economia, pues la vision pre-
dominante no puede ser considerar el agua solo como un bien econédmico, sino también social y
ambiental, considerando los pilares de la GIRH.

2.5 DISMINUCION DE LAS BRECHAS EN INFORMACION Y FORTALECIMIENTO DE LA
INTERFAZ CIENCIA-POLITICA

Uno de los problemas mas graves de la planificacidn y gestion hidrica en Chile es la falta de informacién acer-
ca de los consumos y extracciones de agua en las cuencas, y en general sobre la cantidad de agua que en la
actualidad tenemos en Chile, lo que es especialmente grave en un contexto de cambio climatico.

Ya se ha advertido que, en cuanto a la obtencidn y difusién de informacién hidrolégica y meteoroldgica
—para lo cual participan mdultiples instituciones, como DOH, DGA, DMC, SISS, Ministerio de Energia y el Ser-
viu—, el problema es que se generan distintas informaciones con poco nivel de intercambio o coordinacién,
lo que lleva a incertidumbre sobre la confiabilidad de la informacidn y falta de datos claves para la gestién.

La frecuencia e intensidad de eventos hidroclimaticos extremos es un tema de creciente preocupacién
en Chile. Existe un déficit en la disposicién de mecanismos efectivos para atenuar los impactos del cambio
climatico e ir adaptando en forma gradual los sistemas productivos a los efectos de un clima mas extremo
y con menos recursos hidricos disponibles en nieves, glaciares, embalses y acuiferos para afrontar eventos
prolongados de escasez. Si bien el desarrollo de nuevas infraestructuras es necesario, la experiencia interna-
cional indica que la mejora en la gestion del agua mediante un aumento de la capacidad de las instituciones
para predecir el clima y monitorear la evolucién del balance hidrico es esencial para reducir los efectos del
cambio climatico en el sector hidrico (Banco Mundial, 2013).

Por ello, y con énfasis en los eventos extremos, se ha propuesto avanzar de manera urgente en la ope-
racion del sistema de informacién, comunicacién, ciencia y tecnologia del agua, que incluya la elaboracién
y actualizacién permanente del balance hidrico nacional; el monitoreo, anélisis y difusién de la informacién
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de calidad del agua a nivel nacional; y, a nivel de los derechos de aprovechamiento de agua, la generacion,
recoleccidn, anélisis y diseminacidn de la informacién sobre disponibilidad del recurso hidrico y su asignacién
(Banco Mundial, 2013).
Esta mesa Agua, coincidiendo y como complemento a las propuestas del parrafo anterior, recomienda
también:
1. Que se trabaje, de manera urgente, en un protocolo de colaboracién y coordinacién en informa-
cion hidroldgica y meteoroldgica, con énfasis en las variables meteoroldgicas de altura.
2. Que la plataforma para difundir la informacién sobre cantidad y calidad de agua, junto con la de
los derechos de agua, usen tecnologia avanzada y segura, similar a la plataforma, por ejemplo, del
Servicio de Impuestos Internos.
3. Que en calidad del agua y niveles de aguas subterrdneas se integre la informacién contenida en
los reportes que los titulares de proyectos reportan a la Superintendencia del Medio Ambiente.
Asi, se lograra fortalecer el monitoreo de calidad, control de contaminacién y estado de las fuen-
tes a través de la cooperacidn y coordinacién entre la Subsecretaria y la DGA, definiendo sus roles
e instancias de colaboracién.'
4. Que, en cuanto a los derechos de agua, se ponga un plazo acotado a la regularizacién de derechos
y se actualice el Catastro Publico de Aguas para tener certeza de cudnta es el agua otorgada for-
malmente en Chile (Banco Mundial, 2013).
5. Que en cuanto a extracciones y consumos de agua se implemente una plataforma de control de
extracciones efectivas.
Por ultimo, en relacién con la interfaz ciencia-politica, la mesa del Agua sugiere que la autoridad escuche
a un consejo o comité asesor cientifico antes de tomar decisiones en todo lo relacionado con la planificacion
y gestién sustentable del agua en un contexto de cambio climatico, como ocurre por ejemplo —con mati-
ces muy importantes— en la ley eléctrica, de pesca, etcétera. Es importante considerar un disefio que sea
representativo de distintas disciplinas, incluyendo variabilidad climatica y de la visién de regiones. Dicho
consejo deberd entregar su recomendacion a las decisiones que tengan impacto sobre la sustentabilidad de
los recursos hidricos.

2.6 DIVULGACION, COMUNICACION, EDUCACION, PROMOCION Y DIFUSION

Se ha advertido que la actual legislacion de las mas de 40 instituciones con competencias en materia de
recursos hidricos —a excepcién del Ministerio del Medio Ambiente— no contempla de manera adecuada
la funcién de divulgacién, educacién, promocion y difusién de conocimientos sobre el agua en la ciudadania
y tampoco existen mecanismos establecidos para su financiamiento o un presupuesto especifico para este
tema (Banco Mundial, 2013).

Por ello, la mesa del Agua sugiere que esta funcidn sea ejercida por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacidn con la debida coordinacion entre, al menos, la autoridad del agua, el Ministerio de
Educacién, el Ministerio del Medio Ambiente y la institucionalidad que se cree en materia de cambio clima-
tico. La educacidon en materia de recursos hidricos debiese estar dirigida no solo a unidades educacionales,
sino también al sector privado y publico, tomadores de decisiones y la sociedad civil. Por lo tanto, se debiesen
definir estrategias, programas, productos y metodologias diferenciadas para cada publico objetivo.

14 Sitio web de Escenarios Hidricos 2030.
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3. Infraestructura

Chile es un pais con alta vulnerabilidad al cambio climatico. Se estima que ha habido cerca de 30% de déficit
en las precipitaciones en el centro-sur de Chile durante la Gltima década, lo cual también ha afectado la canti-
dad de nieve caida y su tasa de derretimiento. Esto ha tenido como consecuencia una reduccién de caudales,
sobre todo durante el verano (Garreaud et al., 2017; Rivera et al., 2017; Stehr y Aguayo, 2017), lo que lleva a un
problema de escasez hidrica.”

Este problema se agudizard, segln diversos diagndsticos e informes nacionales e internacionales (Banco
Mundial, 201, 2013; CEPAL y OCDE, 2016; CR2, 2015; Fundacién Amulén, 2019; Fundacién Chile, 2018; Funda-
cién Newenko, 2019)', por los problemas existentes en torno a, entre otros, la gobernanza y gestion del agua
(Barria et al., 2019); de contaminacién; falta de informacidn hidrométrica y de valoracién de servicios ecosis-
témicos; desproteccion juridica de glaciares, humedales, y otros ecosistemas claves para el ciclo natural del
aguay por ende para su administracién.

En la actualidad, Chile enfrenta un déficit de precipitaciones en gran parte del pais con zonas que disponen
de 80% menos de agua caida en comparacidn con los registros histdricos para el periodo 1981-2010." Lo an-
terior ha hecho que el déficit hidrico'® se incremente en la mayor parte del pais (Garreaud et al., 2017, Boisier
et al.,, 2018).

Como medida de adaptacidn al problema de escasez hidrica, el Gobierno ha anunciado una serie de ini-
ciativas, que incluyen —en el dmbito juridico— la reforma al Cédigo de Aguas para asegurar el consumo
humano'y, a la vez, incentivar el acceso a nuevas fuentes de agua, como la reutilizacién de las aguas lluvias, la
recarga artificial de acuiferos y la desalinizacidn, entre otras. Ademas, se anuncia financiamiento e inversién
publica y privada en riego eficiente y construccidon de embalses. Especificamente, el 20 de junio de 2019 se
lanzé el Plan de Embalses para beneficiar a 150.000 agricultores y comunas rurales, iniciativa que contempla
la construccién de 26 embalses en g regiones con una inversién de US$ 6.084 millones. Estos proyectos se
encuentran en distintas etapas de avances y muchos de ellos ya estaban en el Plan Nacional de Regulacién de
Agua. Especificamente en riego, se pretende duplicar de 1,2 millones a 2,4 millones las hectéreas regadas en
nuestro pafs, contribuyendo a que Chile avance en su plan para convertirse en una potencia agroalimentaria.
Con esto también se busca aumentar la seguridad de abastecimiento hidrico para consumo humano; utilizar
los acuiferos naturales para inyectar agua en periodos de abundancia y proteger a las personas y a la infraes-
tructura mediante un Plan Nacional de Proteccién contra aluviones y crecidas.

Ante lo mencionado, surge la necesidad de fijar lineamientos para definir las soluciones a implementar
para afrontar la escasez hidrica. Dado lo anterior, el objetivo de este documento es aportar a esta discusién
desde una mirada cientifica.

15 Se entiende la escasez hidrica como la brecha entre el suministro disponible y la demanda expresada de agua dulce en
un area determinada, bajo las disposiciones institucionales —incluyendo la «fijacion del precio» del recurso y los costes
acordados para el consumidor— y las condiciones de infraestructura existentes. La escasez se pone de manifiesto por
una demanda insatisfecha, tensiones entre usuarios, competencia por el agua, sobreexplotacion de agua subterraneay
flujos insuficientes al entorno natural (FAO, 2013).

16 Sitio web de Escenarios Hidricos 2030.

17 «Informe de precipitacioness, Direccion Meteorolégica de Chile, http://www.meteochile.gob.cl/PortalDMC-web/climato-
logia/inicio_climatologia/informe_precipitaciones.xhtml.

18  El déficit hidrico se presenta cuando la demanda de agua supera la oferta, sin estar necesariamente asociado a un dafio
actual. Sitio web de Escenarios Hidricos 2030.
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3.1 LA CUENCA COMO UNIDAD DE PLANIFICACION PARA LA SOLUCION A LA
ESCASEZ HIDRICA

La unidad natural de planificacién territorial debiese ser la cuenca hidrogréfica (CEPAL, 2002), entendida como
una unidad territorial definida por el relieve y constituida por aspectos superficiales como cobertura y uso
del suelo, ademas de la cuenca subterranea subyacente, drenada por un sistema de cauces superficiales de
manera que toda la escorrentia que se genera se descarga a través de una salida Unica e identificable. Vannote
et al. (1980) acufan el concepto de river continuum, el cual indica que las variables fisicas dentro de un sistema
fluvial presentan un gradiente continuo desde cabeceras hasta la desembocadura, lo que produce una serie de
respuestas en las poblaciones que resultan en un continuo de ajustes bidticos y patrones consistentes de car-
ga, transporte, utilizacién y almacenamiento de materia organica a lo largo de un rio. Esto se traduce en un alto
nivel de heterogeneidad espacial y temporal, la que se manifiesta como vias interactivas a lo largo de cuatro
dimensiones (Ward, 1989), las que debieran ser consideradas en la evaluacion de todo proyecto:
1. La dimensién longitudinal integra enlaces aguas arriba con aguas abajo.
2. Los intercambios de materia y energia entre el cauce y el sistema riberefio o inundable se produ-
cen a lo largo de la dimension lateral.
3. La dimensidn vertical incorpora interacciones entre el cauce y las aguas subterrdneas contiguas
(zona hiporreica).
4. Eltiempo superpone una jerarquia temporal a las tres dimensiones espaciales.

La fuerza de la interaccidn a lo largo de una sola dimensién puede variar en funcién de la posicién a lo largo
de las otras. Las dimensiones longitudinal y lateral tienen estrecha relacién con la dindmica de los sedimentos
en el lecho de los rios, la continuidad desde su generacién hasta la desembocadura y el aporte de sedimento
a las zonas costeras, lo que se suma a los efectos en el borde costero generados por el cambio climatico. No
es posible concluir el analisis del funcionamiento de una cuenca sin mencionar el importante rol que cumplen
las descargas de agua dulce desde los rios en los ciclos biogeoquimicos, ecologia y funcionamiento de los
ecosistemas costeros. En palabras sencillas, los rios aportan nutrientes a la zona costera y, por tanto, contri-
buyen a las areas de alta productividad.

El estudio a nivel de la cuenca permite hacer balances restringidos a variables geogréficas relativas a los
servicios ecosistémicos de la cuenca y favorece la gestién local, con lo cual fortalece la distribucién susten-
table del recurso. Ademas, permite generar estudios estadisticos para reducir la incertidumbre mediante
indicadores de medicidn, reporte y verificacion.

En Chile se han catastrado 1.251 rios y 12.784 cuerpos de agua, entre lagos y lagunas, suméndose a ellos
24.114 glaciares (DGA, 2015). A partir de esta red hidrografica, y sobre la base de la seleccién de puntos de
confluencia de cauces principales y sus desembocaduras al mar, la DGA ha definido 101 cuencas, 467 sub-
cuencas y 1.496 subsubcuencas. Cabe destacar que la definicién de una cuenca depende de la seleccién de
su punto de salida —que se hace a partir de criterios que dependen de cada aplicacién—y, en estricto rigor,
cada seccidn de rio puede ser definido como el punto de salida de una cuenca.

Existe amplio consenso en que, para hacer frente a la crisis global del agua, se necesitan mecanismos de
gestion capaces de reducir la creciente brecha entre oferta y demanda, los que a la vez consideren los tres ob-
jetivos principales de desarrollo sostenible: equidad social, eficiencia econémica y sustentabilidad ambiental.
De esta manera, la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos se ha alzado como el paradigma internacional
y ocupa un rol central en los enfoques promovidos por Naciones Unidas (O'Connell, 2017). Diversas organiza-
ciones y encuentros internacionales coinciden y promueven la gestion integrada de cuencas como el enfoque
para la gestién de los recursos hidricos (Conferencia de Dublin de 1992) (International River Foundation,
2017). En dicho enfoque, la cuenca hidrogréfica corresponde a la unidad bésica de planificacién.

Es en esta linea que resulta esencial contar en Chile con una politica de GIRH que contemple a la cuenca
como unidad bésica de planificacion y en linea con el ODS 6.5.1, de gestidn integrada de los recursos hidricos.
Chile presenta un grado de avance bajo en el compromiso de avanzar en esta meta del ODS 6 (UN-Water, 2018).

3.2 RELEVANCIA DE LOS ECOSISTEMAS NATURALES EN LA CANTIDAD Y CALIDAD
DEL AGUA

Los ecosistemas naturales tienen un rol clave en el ciclo del agua, aunque esto no es necesariamente evidente
en nuestra gestion del agua. En particular, los ecosistemas de bosques cumplen un rol principal para la pro-
ducciény limpieza del agua en cada sector de una cuenca hidrografica (Lara et al., 2009). Sin embargo, estos
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sistemas han sido degradados y reemplazados en parte importante del pais —sobre todo en el valle central de
Chile Central, pero también en la macrozonas norte y sur— (Lara et al., 2012), lo que agudiza el problema de la
escasez hidrica y supone costos elevados de infraestructura para aminorar —siempre de manera limitada—
los servicios ecosistémicos perdidos.

En el caso de los humedales, muy conocida es su capacidad para depurar aguas, regular el movimiento
de los sedimentos e infiltrar las napas subterraneas (Barrera Brassesco, 201). Por ejemplo, en la zona central
de Chile, el humedal de Batuco, cuya extensién original era de 14.000 ha, hoy cuenta con menos de 9oo ha
(Barrera Brassesco, 2011).

La desproteccién juridica de los ecosistemas en Chile ha sido advertida desde hace afios (OCDE, 2005,
2016), pero los avances son menores. Todavia esta pendiente en el Congreso Nacional el proyecto de ley que
creara el Servicio Nacional de Biodiversidad y Areas Protegidas, junto con el de glaciares. Por otra parte, se
acaba de aprobar el proyecto de ley que protegerd humedales, pero solo aquellos «urbanosy, es decir, los
ubicados en los limites urbanos de las comunas. Por Ultimo, la ley chilena no considera un sistema de pago
por servicios ambientales que pudiera, por ejemplo, reconocer el servicio que los ecosistemas prestan para
aumentar la cantidad y mejorar la calidad del agua.

La importancia del continuo rio-mar

Existe un gran cuerpo de literatura que reconoce la importancia que tienen los flujos de materia organica,
nutrientes y material particulado que son exportados por los rios sobre la productividad biolégica y los ciclos
biogeoquimicos que ocurren en la zona costera (Masotti et al., 2018; Vargas et al., 2013).

Por ejemplo, durante la Ultima megasequia del centro sur de Chile, el flujo de agua dulce al océano dismi-
nuyé en cerca de 50% en comparacién con los valores histéricos (Garreaud et al., 2017), lo que implicé una
reduccién significativa en la biomasa fitoplancténica del océano costero adyacente (Masotti et al., 2018). Los
rios Maule, Rapel y Biobio en Chile exportan hasta 200 toneladas diarias de nitrégeno inorgénico, mas de
4.000 toneladas diarias de silicio y miles de toneladas diarias de carbono orgénico e inorgénico (Pérez et al.,
2015). A modo de ejemplo, una reduccién de aproximadamente 10 a 30 m3/s en el flujo de agua dulce de los
rios podria representar una reduccién posterior de 30 a 120 toneladas de carbono vy silicio por dia al océano.
Recordemos ademas que la zona centro sur de Chile sera la mas afectada en términos de déficit hidrico en
el futuro cercano (Bozkurt et al., 2018), con una disminucién de la precipitacién anual de hasta 25% hacia
mediados del siglo.

En resumen, la descarga de agua dulce al mar es factor importante del sistema marino costero, no solo
porque es parte del ciclo global del agua, sino porque cumple con el rol de mantencién de la produccién
bioldgica y por ende de recursos biolégicos en la zona costera. También mantiene la estructura hidroldgica
de nuestros estuarios y fiordos, lo que establece una circulacién propia de estos sistemas, con agua salobre
en superficie y agua marina en profundidad, lo cual crea una estratificacién necesaria para el funcionamiento
normal de estos ecosistemas (Masotti et al., 2018).

Podemos concluir que toda intervencién que se ejecute en la cuenca afectara el funcionamiento de la
cuenca y su zona costera adyacente. Dada la diversidad geografica y climatica de Chile, no hay una unica
solucién para todo el pais, lo que hace importante evaluar distintas alternativas o una combinacién de solu-
ciones, considerando que los efectos socioambientales son especificos de cada sitio.

3.3 DISTINTAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION

No puede lograrse la sustentabilidad ambiental respecto de la instalacién de soluciones para hacer frente a
la escasez hidrica sin tener un entendimiento adecuado de la estructura y funcionamiento de los corredores
fluviales (aluviales), ecosistemas con una altisima complejidad biofisica. El contexto es fundamental. Los cau-
dales liquidos y sélidos en un tramo quedan impuestos por su cuenca de drenaje. En un tramo de rio aluvial,
estos interactian con los materiales del lecho y las riberas, y con la vegetacion riberefia presente, creando
asf las formas fluviales y de la planicie. De este modo, un rio aluvial alcanza un régimen o equilibrio dinamico:
al ocurrir erosidn y sedimentacion, las formas fluviales cambian continuamente, pero todo se sigue viendo
igual. Debido a lo anterior, la «forma de cambiar» de un rio cambiara si se alteran los regimenes de caudal y
sedimento, que es exactamente lo que causan las represas y otras obras fluviales. Es por ello que para decidir
las soluciones a implementar hay que considerar diversas variables y condicionantes, como que el volumen
a almacenar sea tal que el caudal promedio estacional del rio y el flujo de sedimentos se mantenga estable.
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En términos del manejo de la brecha entre suministro y demanda de agua, un enfoque sostenible debiera
enfocarse en la reduccion de la demanda, principalmente mediante un aumento en la eficiencia y en la dis-
tribucién del recurso (Gleick, 2000). Un enfoque basado en el incremento de los recursos disponibles para
uso (supply side approach), inevitablemente conlleva a los sistemas hidricos a un incremento en el estrés y la
vulnerabilidad frente a la variabilidad climatica, el cambio climatico antropogénico y cambios socioeconémi-
cos (O'Connell, 2017).

El andlisis del grupo de Recursos Hidricos 2030 del Banco Mundial (Water Resources Group, 2009) ha
reportado que soluciones integradas que incluyen inversiones en suministro, pero sobre todo en tecnologias
para mejorar la eficiencia en el uso del recurso, pueden cerrar la brecha mundial al 2030 con un cuarto de la
inversién necesaria para conseguir el mismo efecto solo con medidas enfocadas en aumentar el suministro.

Optimizar el uso del recurso hidrico
No solo debe hacerse el analisis considerando la eficiencia en el riego, sino que se debe incluir eficiencia y uso
optimo en todas las actividades de la cuenca relacionadas con agua.

En general, la superficie regada en Chile se ha mantenido bastante estable desde que existen registros
(1957), a pesar de que se han construido grandes proyectos de riego que se suponian aumentaban la superfi-
cie en miles de hectareas. Se supone que ha existido una sustitucion de terreno agricola por urbano, mientras
que la superficie regada por sistemas presurizados pasé desde 9% en 1997 a 35% el 2007 (Novoa et al., 2016).

Esto tiene dos lecturas: un aumento de la eficiencia manteniendo una superficie mas o menos constante
trae una disminucion de la demanda, que es dedicada a otros usos, o en realidad compensa la disminucién de
la oferta, lo que explica por qué la agricultura no ha sufrido tanto con la megasequia (Novoa et al., 2019). Valga
ademas sefialar que los indicadores de productividad de biomasa en los Ultimos 30 afios han aumentado. Es
decir, se produce mas biomasa por unidad de area, pero no existe claridad en una disminucién en el uso de los
recursos (la llamada intensificacion sustentable) (Novoa et al., 2019).

Por otra parte, un aumento de la eficiencia trae una disminucién de las pérdidas y, por ende, una dismi-
nucién de la recarga de aguas subterraneas (Arumi et al., 2013). Como consecuencia, los acuiferos se ven
complicados porque tienen menos recarga natural producto de la disminucién de las lluvias, menos recarga
por pérdidas de riego y mas extracciones por el aumento de la construccién de pozos. Lo anterior es conocido
como la «paradoja de la eficiencia de riegoy, en cuanto los aumentos de eficiencia predial no llevan a aumen-
tos de eficiencia a nivel de cuenca. Lo anterior considera dos aspectos que se deben mejorar en el disefio de
politicas publicas: lo primero es la necesidad de un analisis integrado de todos los usos dentro de la cuenca;
lo segundo es desacoplar los conceptos de presurizacion y tecnificacion.

El problema destacado por la paradoja de la eficiencia del riego (Grafton et al., 2018) guarda relacién con
la manera en que se utiliza el agua excedente por concepto de eficiencia y cémo el mal uso de esa eficiencia
puede incluso aumentar la demanda de agua. Los autores plantean que en general dicho excedente es usado
por los irrigadores en cultivos con mayor consumo de agua, o que el excedente se traduce en un aumento de
la superficie irrigada. Este fendmeno ha sido estudiado en Chile en la cuenca del rio Limari (Scott et al., 2014;
Vicufa et al., 2014). El problema no es la eficiencia en el riego en si, sino la manera en que el excedente se pue-
de efectivamente traspasar a otro uso (recarga gestionada de acuiferos, por ejemplo). Este problema de com-
portamiento podria tratarse con politicas publicas que apunten a la transparencia sobre el uso del recurso; se
deberia avanzar en la disponibilidad de informacién sobre quién usa el recurso y cémo (cuédnta agua recibe
y cuanta devuelve cada irrigador). Avanzar en ese tipo de politicas publicas facilitaria la implementacién de
Sistemas de Control en Tiempo Real y de Sistemas de Soporte de Decisiones, que ayudarian a alinearse con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible y, en especifico, a la eficiencia en el uso del recurso.

Hay que mencionar algunas ideas, como que el agua «eficientemente utilizada» en riego no drena hacia
el suelo, por lo que este tipo de sistemas pueden ser una solucién aparente si es que se utiliza el suelo solo
como sustrato que se mantiene seco para soportar alglin vegetal bien regado. Puede verse muy verde en la
superficie, pero estar seco a pocos centimetros.

También hay que tener en cuenta la disponibilidad hidrica del territorio o podrian replicarse casos como
los de Petorca con el cultivo de paltas, sistemas muy eficientes en el riego, pero con grandes costos socioam-
bientales.

La eficiencia en el uso del agua para el riego de los cultivos debe estar asociada a practicas de manejo que
permitan reducir la demanda atmosférica y, con ello, la presién sobre la oferta de agua de recursos super-
ficiales o subterraneos, lo cual es valido en especial en cuencas desbalanceadas entre la oferta y demanda.



RECURSOS HiDRICOS EN CHILE: B
IMPACTOS Y ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

MESA
AGUA

36

Soluciones basadas en la naturaleza y otras innovaciones

El éxito de la planificacion de la infraestructura para enfrentar la escasez hidrica debe considerar que los
ecosistemas naturales son claves en la provisiéon de agua tanto en cantidad como en calidad. Por ejemplo,
estudios de hidrologia y biogeoquimica desarrollados en el sur de Chile muestran cémo los bosques nativos
(Lara et al., 2009) regulan tanto la cantidad como la calidad del agua, destacando su rol clave en el contexto
de cambio climatico (Oyarzdn, Godoy y Verhoest, 2008).

La conservacion y restauracion de bosque nativo asociado a la cuenca es crucial también para este fin,
dado que no solo ayuda en la modulacién del régimen de agua, sino del clima a nivel regional.

La restauracién de bosque nativo riberefio y tanto la proteccién como la recuperaciéon de humedales tam-
bién puede ir asociada a practicas de siembra y cosecha de agua como amunas y mamanteo, esto es, infiltra-
cién de acuiferos en la cuenca alta durante temporada de lluvias para su aprovechamiento en la cuenca baja
durante estiaje. Estas practicas podrian aumentar considerablemente el caudal de los rios en temporada seca
(Ochoa-Tocachi et al., 2019).

También la vegetacidn nativa regula crecidas, mejora la infiltracion, retiene sedimentos, protege del efecto
de la gota de agua, regula caudales, mejora la humedad a nivel de suelo, retiene nitrégeno y mejora la rizos-
fera (actividad microbiana del suelo), por mencionar algunos de los servicios ecosistémicos de los bosques
sudamericanos (lzko y Burneo, 2003).

Con respecto a los servicios relacionados con los humedales como provisién de agua en cantidad y ca-
lidad, es ampliamente reconocido que los humedales aportan el 40% de todos los servicios ecosistémicos
identificados, lo que incluye mejoramiento de la calidad del agua, regulacién de inundaciones, absorcién de
carbono y mantencidn de la biodiversidad (Zedler y Kercher, 2005). Investigaciones en humedales chilenos
han determinado que estos proveen servicios ecosistémicos como provision de turismo (Nahuelhual et al.,
2015) y proteccidn contra catéastrofes (Barbosa y Villagra, 2015), entre otros. Es evidente que los humedales
provisionan servicios claves para la productividad de Chile, por ejemplo, los humedales altoandinos han pro-
visionado histéricamente el agua para el desarrollo de la mineria del cobre en la zona norte, lo que genera
competencia por los recursos hidricos con comunidades locales (Romero, Méndez y Smith, 2012).

Procesos de retencidon de agua naturales asociados a humedales en altura o a lo largo de la cuenca pue-
den retener y modular el régimen de caudal y sedimentos de mejor manera que un embalse (Arriagada et
al., 2019), por lo que es necesario conservar y restaurar los que en la actualidad se encuentran degradados.

Cabe destacar que soluciones basadas en la naturaleza, como los humedales construidos, pueden ser
opciones innovadoras para manejar la contaminacién proveniente de efluentes domésticos en areas urbanas
y periurbanas (Mancilla Villalobos et al., 2013).

Embalses fuera del rio o piscinas de acumulacién

Se propone disefiar embalses paralelos al cauce del rio que acumulen agua durante la época de lluvias, pero
gue no intervengan el flujo del agua, sedimentos y nutrientes del rio en cauces principales, y que provean agua
en épocas de estiaje.

Estos embalses pueden ser disefiados en las quebradas en las partes altas de las cuencas, zonas en las
cuales debido al aumento de las temperaturas ha disminuido la acumulacién de nieve, lo que también ha
producido una disminucidn en la recarga a los acuiferos. Esta solucidén podria reemplazar en parte la funcién
de la nieve al permitir ademas la acumulacion de agua para la época de estiaje, ya que la infiltracion recargaria
los acuiferos. Disefiados en forma adecuada, podrian servir como estructura de mitigacion para aminorar
la energia que generan las crecidas vinculadas a un cambio de precipitacién de tipo sélida (nieve) a liquida
(lluvia) debido a la elevacién de la isoterma de cero grados Celsius. Adicional a la instalacion de sistemas
fuera de rio, se requiere de infraestructura que permita distribuir estos volimenes a los usuarios. En el caso
de acumulacién en zonas altas, se provee ademas un almacenamiento de energia potencial que puede inyec-
tarse a los sistemas de riego.

Estos embalses se deben disefiar teniendo en cuenta el riesgo aluvional vinculado al escurrimiento veloz
de los maximos instantdneos que produciran las precipitaciones mas intensas y sin tanta acumulacién de
nieve, y al derretimiento y transporte de detritos vinculado al derretimiento del permafrost andino, ya que se
espera que aumente la frecuencia de eventos tipo flujos de detritos por pérdida de cementacién y aceleracién
del derretimiento del permafrost (Dal Pont et al., 2019). Esta situacién, sumada al hecho de que el aumento de
las temperaturas en alta montafa esta desestabilizando las cubiertas detriticas y sedimentos de las laderas
por recibir lluvia en vez de nieve, hace que la ingenieria de los embalses reguladores deba considerar una
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serie de estructuras previas de decantacién y retencion de la carga de sedimentos transportada por los rios
para que los embalses acumulen agua y no se colmaten prematuramente de detritos, reduciendo su vida util
y haciendo perder la inversion de fondos publicos.

Embalses en el rio

Las presas pueden causar una serie de impactos ambientales, varios de los cuales es posible evitar o mini-
mizar. El mas obvio, inevitable y a la vez irreversible es la inundacién de un valle fluvial y su conversién en
un embalse, lo cual altera tanto el régimen hidroldgico como el de sedimentos y la conectividad fluvial. Hoy
es posible, mediante el disefio del embalse y las tecnologias disponibles, minimizar estos impactos para ob-
tener un funcionamiento mas sustentable del embalse, que permita mantener de cierta manera el régimen
hidroldgico y sedimentos lo mas cercano al natural posible; y, con ello, los servicios ecosistémicos prestados.

Hay que considerar que en Chile la construccién de embalses se ha traducido en un aumento de la super-
ficie regada (ver Vicufia et al., 2014). Ante sequias prolongadas, como las que se proyectan en escenarios de
cambio climatico, seguir construyendo embalses sin una planificacién adecuada puede reducir las oportuni-
dades de adaptacidn a futuro. En este sentido, es necesario cuantificar en forma adecuada el estado actual
de la brecha suministro-demanda para analizar el efecto de aumentar la superficie irrigada, entendiendo que
dicha medida puede producir mas estrés a las cuencas haciéndolas mas vulnerables a la variabilidad y al
cambio climatico.

De hecho, la EU Water Framework Directive en Europa promueve la remocién de embalses para volver a
una condicién natural de habitat en los rios, optando por soluciones basadas en la naturaleza, como la res-
tauracién de humedales.”

En el informe técnico del proyecto «Evaluacién de embalses de precordillera» de 2017 se analizaron méas de
diez embalses en la regién de Coquimbo. Si bien los efectos son diferentes segun la cuenca, es claro que, en
las que ya existe regulacion, la construccidn de nuevas obras en las partes altas de las cuencas solo produce
un efecto de sustitucion de los territorios con mayor seguridad de riego. Las razones que podrian usarse para
estas obras tienen que ver mas con la equidad territorial en el abastecimiento y la seguridad de riego. El efecto
de las reglas de operacién de las grandes obras de almacenamiento en escenarios de cambio global tiene un
efecto relevante en la seguridad hidrica de las cuencas.

Otra evaluacién desarrollada es el efecto de la eficiencia (revestimientos en canales y sistemas de riego);
los resultados de los escenarios muestran que un escenario de «maxima eficiencia total» genera efectos
negativos en los flujos superficiales y tanto en el almacenamiento como en la recarga de los acuiferos. En
consecuencia, el uso consuntivo total del agua se incrementa, la recarga de los acuiferos se reduce y los flujos
superficiales disminuyen (Rivera et al., 2007).

Recarga de acuiferos

Una alternativa es la infiltracion artificial de acuiferos empleandolos como embalses. Infiltrar en montaria,
laderas y finalmente en los alrededores del cauce de rios, con un proyecto bien disefiado, puede disminuir los
flujos superficiales y asi la erosidn, lo que evita también pérdidas por evaporacién. La decision de optar por
esta solucién se debe basar en un analisis integral que considere toda la cuenca.

Para enfrentar la crisis hidrica, ya muchos paises han comenzado a recargar de manera artificial los acui-
feros, con lo que buscan almacenar agua en épocas de abundancia para poder extraerla en épocas en que
escasea o simplemente mantenerla ahi para la proteccién de los ecosistemas asociados; esto solo se puede
llevar a cabo conociendo antes el gradiente hidraulico, tipo de suelo, capacidad de infiltracién y méas (Gon-
zalez, 2013). En Chile, esta herramienta no se ha masificado debido a dificultades tecnoldgicas y juridicas.?®

Trasvase de agua entre distintas cuencas
Los trasvases son obras hidraulicas cuyo objetivo es incrementar la disponibilidad de agua en una poblacién o
sector del pais para, por ejemplo, aumentar las zonas regables, adicionando agua desde otra cuenca. El mayor

19 «Nature Based Solutionss», Comisién Europea, disponible en https://ec.europa.eu/research/environment/index.cfm?p-

g=nbs.
20 Delgado y Arumi, «La recarga artificial».
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propdsito del trasvase de agua es aliviar la escasez en la zona receptora (Gurung, 2015). Los trasvases de agua
de una cuenca a otra, si bien traen un beneficio econémico a la zona receptora, generan también problemas
principalmente por tensiones territoriales y medioambientales.

La decision de implementar este tipo de solucién debe ir acompafiada de estudios socioambientales tanto
de la cuenca donante como la receptora, ya que dentro de los efectos adversos se tiene un aumento de la
dependencia hidrica de la cuenca receptora, que no se garantice la estabilidad a largo plazo de ninguna de las
dos cuencas, que retrasa la adaptacion de la infraestructura hidrica de ambas cuencas y que es un gran gasto
de energia y materiales que no resuelve el problema de la seguridad hidrica.

Otras alternativas
Existe consenso en que se debe avanzar ademas en otras soluciones, las que, por ahora, no cuentan con
incentivos en la legislacién chilena:

Tratamiento de aguas residuales a nivel local y regional, para su reciclaje y reutilizacién, lo cual ayudaria a
un menor consumo y una acumulaciéon mayor neta de agua para consumo humano (CNR, 2010; Villamar et
al., 2018). Aunque Chile cuenta con una reciente norma de reuso de aguas grises (Ley 21.075), aun falta el
reglamento que permita la operatividad del sistema. En la actualidad se trabaja en el proyecto de norma NCh
3456, sobre directrices para el uso de aguas residuales tratadas para proyectos de riego. Si bien es un paso
importante, esta basado en la norma israeli y no en informacidon generada en el pais, considerando la diversi-
dad climéatica entre ambos paises.

Captacion de aguas lluvia a través de sistemas colectores y zanjas de infiltracidn, para su reutilizacién en
riego y recarga de acuiferos, siempre que cumplan las normas de calidad correspondientes.

Infraestructura verde en entornos urbanos. Este nuevo modelo de infraestructura hace referencia al uso de la
naturaleza para crear infraestructura de tipo natural o seminatural que es equivalente o complementaria a la
infraestructura gris tradicionalmente empleada en el desarrollo de las ciudades. Este nuevo tipo de infraes-
tructura ha sido empleada en entornos urbanos para solucionar tres componentes del manejo del agua en
las ciudades: captacidon de agua local para almacenamiento y posterior uso, mejora de la calidad del agua, y
regulacion de eventos de precipitaciéon extrema.

Ciudades esponja. Dentro de la infraestructura verde, se ha acufiado el término «ciudades esponjay» para
referirse a ciudades que planifican el aumento de su superficie permeable al agua a través de: i) mantencidén
y restauracion de humedales naturales; ii) mantencidn y restauraciéon de bosques, iii) implementacién de
humedales construidos para la depuracién de agua lluvias, grises y negras; iv) implementacién de pavimentos
permeables, ya sean tradicionales o de nuevas tecnologias; v) implementaciéon de techos verdes; y vi) cons-
truccién de jardines de agua.

Otras tecnologias que podrian incorporarse como tecnologia verde son los sistemas urbanos de drenaje
sustentable (SUDS), que incluyen tecnologias como plantar boxes o bioswales; humedales construidos de
flujo horizontal (superficial y subsuperficial) y de flujo vertical; pavimentos permeables; y muros verdes para
tratamiento de aguas residuales.

Implementacidn de soluciones individuales, como bafios secos (ecosanitarios) en entornos rurales y siste-
mas domiciliarios de reutilizacién y recirculacién de aguas grises (ducha, lavatorio) en usos como WC o riego.

3.4 BRECHAS

Red de monitoreo y datos hidrometeorolégicos

En Chile faltan datos hidrometeoroldgicos, lo que complica definir la solucién éptima (DGA, 2017a). La den-
sidad ideal para una red de monitoreo es aquella que reproduce el fendmeno estudiado de manera correcta
(Gubler et al., 2017). Por ejemplo, Hubbard (1994) indica que para un terreno relativamente plano, una esta-
cién de temperatura cada 60km es adecuado para capturar el 90% de la variabilidad diaria; en el caso de las
precipitaciones, esto se reduce a una cada 5km. Suiza tiene una densidad de una estacién de temperatura por
cada 475km? y una de precipitacién por cada 100km? En Chile se tiene una estacién por cada 818 km? y 1.364
por km?, respectivamente (y hay una estacién meteoroldgica por cada 1.100 km?). Las Tablas 2 y 3 ejemplifi-
can lo anterior para la cuenca del rio Itata, tanto con la disponibilidad de datos de estaciones de precipitacion
por cada 332 km?y temperatura por cada 2.258 km?. Esto deja en evidencia la necesidad de avanzar en unared
robusta de informacidn, como se ha propuesto por esta mesa del agua en el capitulo de gobernanza.
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Tabla 2. Registro de datos para estaciones
de precipitacion en la cuenca del rio Itata.
Blanco: registro completo; celeste: mes con
datos faltantes; azul: no hay datos en el mes.
Fuente: Toro (2017) e Hidalgo (2018).

1996| 1997| 1998| 1999 2000

2001 2002

2003

2004

2005 2006

2007| 2008| 2009 2010| 2011 2012| 2013| 2014| 2015 Aiios

Bernardo 0'Higgins Chillan

Camén

Canal de la Luz en Chillan

Cancha Los Litres

Caracol

Chilldn Sendos

Chillén Viejo

Chillancito

Cholguan

Coelemu

Embalse Coihueco

Diguillin

Fundo Atacalco

Fundo Bella Rosa

General Cruz

La Punilla

Las Cruces

Las Trancas

Mangarral

Mayulemo

Milauquén

Nueva Aldea

Pemuco

Portezuelo

Rafael

Rio Chillan en Esperanza 2

Rio Diguillin en San Lorenzo

Rio Itata en Coelemu

Rio Nuble en San Fabién 2

San Agustin de Puiiual

San Fabian

San Lorenzo

Trupan

Tucapel
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Anos

1996|1997
completos

1998|1999 (2000|2001 |2002| 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008|2009 | 2010|2011 |2012|2013|2014| 2015

Bemardo 0'Higgins 15

Caracol

Coihueco 13

Diguillin 12

La Punilla

Impacto en la productividad biol6gica

Establecer el impacto en la productividad bioldgica es otro de los temas pendientes y a la vez clave para poner
en contexto los posibles efectos de una reduccién de las descargas de agua dulce, en caso de materializarse
los megaproyectos de trasvase de agua desde el sur al norte de nuestro pais y de construccién de embalses.

Equidad hidrica

Para el Banco Mundial (2013), Chile debe incorporar en la gestién del agua la participacién de todos los inte-
resados —no solo los que tienen derechos de agua— y tener reglas para los grupos vulnerables. Con ello, se
pretende asegurar la disminucién de los conflictos actuales y asegurar la mantencidn de los servicios ecosis-
témicos para las futuras generaciones.

Recarga de acuiferos

Desde lo técnico, es necesario desarrollar tecnologias de recarga artificial de agua subterraneas ajustadas a la
realidad local del lugar donde se pretenden implementar estos sistemas de gestion. En Chile, pese a la escasa
informacion de las aguas subterraneas, ya existen experiencias interesantes como la del salar de Llamara, en
Copiapé, en el Aconcagua, el Maipo y el rio Diguillin.

Desde el punto de vista juridico el escenario es complejo, pues se ha anunciado que el incentivo a esta
actividad y su regulacion actual tiene vacios importantes. De hecho, el Gobierno presenté en el Congreso
Nacional reformas en esta materia al Codigo de Aguas durante 2019. Los vacios mas importantes sobre los
cuales la mesa Agua recomienda profundizar son:?'

Definicidn de recarga «artificialy. No existe una definicién legal ni criterios para determinar si requeriréan o
no autorizaciones, por ejemplo, las obras de infiltracién de aguas lluvias (por ahora exentas del tramite), las
recargas producidas por pérdidas desde las redes de conduccidn de agua (redes de agua potable, redes de
aguas servidas, canales de riego u otras), estimadas hasta ahora recargas «accidentales». En la propuesta de
reforma al Cddigo se entiende que la recarga de la napa subterranea mediante los canales de riego, si bien es
recarga «artificial», no requerira de autorizacién de la DGA, pues se trataria de adicionar aguas superficiales
de la misma cuenca, caso en el cual solo bastaria con la autorizacion de las organizaciones de usuario de
agua, en las que —se sabe— priman los titulares de derechos de agua de la agricultura. Esta situacién debe
analizarse a la luz de informes que sefialan que en dichos canales muchas veces existe contaminacién (Ban-
co Mundial, 2013). No existe claridad tampoco sobre si la disposicién de efluentes industriales en las napas
subterraneas corresponde o no a actividades de recarga artificial y si ellas necesitan autorizacién. La Circular
DGA 4/2016 sefiala que si estas obras se regulan por el DS 46 del Ministerio del Medio Ambiente (norma de
infiltracién a aguas subterréneas), podran optar a constituirse como obras de recarga artificial de acuiferos,
a solicitud expresa del titular, y siempre que acrediten cumplir con los estandares considerados para tales
obras de recarga artificial.

21 Delgado y Arumi, «La recarga artificial».

Tabla 3. Registro de datos para estaciones
de temperatura en la cuenca del rio Itata.
Blanco: registro completo; celeste: mes con
datos faltantes; azul: no hay datos en el mes.
Fuente: Toro (2017) e Hidalgo (2018).
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La calidad del agua que se recargard de manera artificial. La experiencia comparada demuestra que un pun-
to central de la evaluacién ambiental de estos proyectos sera evaluar los efectos que podria causar que al
acuifero subterraneo ingrese agua de una calidad diferente a la existente. En Chile este punto es delicado,
pues estos proyectos no ingresan al SEIA, por lo que no existe informacién de las aguas subterraneas y sus
ecosistemas asociados (Banco Mundial, 2011) y, por falta de reglas legales claras, puede hoy recargarse con
aguas de la misma cuenca, de una distinta, o con agua de calidad muy diferente, pues el criterio adminis-
trativo hasta ahora en la Circular 4-2016 de la DGA es que puedan usarse aguas superficiales corrientes o
detenidas, aguas subterréneas previamente extraidas del acuifero, aguas pluviales que caen o se recogen en
un predio particular (antes de caer a un cauce natural de uso publico) y aguas tratadas (ya sea agua potable,
aguas procedentes de una planta desalinizadora, aguas de plantas de tratamientos de aguas servidas o aguas
procedentes de efluentes industriales, reguladas o no por el DS 46/2002 de Minsegpres).

Quién evaluard estos proyectos desde el punto de vista ambiental. La recarga artificial de los acuiferos en Chile
no necesita ser sometida a evaluacién ambiental de manera previa a su ejecucion, a diferencia de lo que ocu-
rre en la mayoria de los paises OCDE. Por ejemplo, en la Unién Europea un proyecto de recarga artificial debe
ingresar al SEIA si el volumen anual de agua aportada a la napa subterrdnea es igual o superior a 10 millones
de metros cubicos. Se aplicara el principio preventivo (frente a los riesgos conocidos) y el principio precauto-
rio (ante los riesgos inciertos cientificamente). En Chile los proyectos de recarga artificial no seran evaluados
en este sistema, sino solo y de manera excepcional cuando formen parte de un proyecto mayor que si deba
ingresar (por ejemplo, una minera), cuando la obra de recarga se ejecute en un area bajo proteccién oficial, o
cuando la obra de recarga esté asociada a acueductos o embalses que requieren la autorizacién del articulo
294 del Cédigo de Aguas. En la propuesta de reforma, el Gobierno planted que si la recarga se hace con aguas
de una misma cuenca para mejorar la disponibilidad del recurso para los derechos preexistentes, requerira
solo la aprobacién previa de la junta de vigilancia o la organizacién de usuarios de agua que corresponda,
en las que participan solo titulares de derechos. Si, en cambio, el proyecto de recarga artificial utiliza aguas
provenientes desde una fuente ajena a la cuenca; tiene por objeto aumentar la disponibilidad para constituir
«nuevos derechosy» —sin precisar si se trata de derechos provisionales o no—; o bien, en caso de que no exis-
ta una organizacion de usuarios de agua legalmente constituida, debera contar con la aprobacién de la DGA.

Control de la seguridad de obras de infraestructura
En el andlisis que el Banco Mundial (2013) hizo a la institucionalidad de agua en Chile se identificaron 102
funciones que se consideran necesarias para la gestion del agua. Ellas estan distribuidas entre 43 actores
institucionales, lo que incluye organismos de Gobierno, organizaciones de usuarios de agua y organismos
auténomos. Se concluyé que la complejidad de este marco institucional produce: i) duplicidades en la ejecu-
cién de funciones, i) vacios por omisidn vy iii) problemas de coordinacidn entre los diferentes organismos. Por
vacio se entiende un caso «extremo» de concurrencia de instituciones en forma deficiente en que hay tareas
gue «no se haceny por falencias, ya sean de politicas, financiamiento, coordinacién o reglamentacion.
Dentro de estos vacios esté el control de la seguridad de presas que no hayan sido construidas con fondos
fiscales. En efecto, este control no ha sido contemplado en la legislacion de la DOH y en la DGA. Se explica
que en la ley solo existe un enunciado general que se ha implementado de manera débil. Este es un vacio
importante y que encierra riesgos y conflictos potenciales de magnitud atendida la cantidad de presas y el
riesgo sismico e hidroldgico de las cuencas chilenas. A diferencia de la mayoria de los paises de similares
condiciones, en Chile no se contemplan catastros publicos de la infraestructura de las presas, ni sistemas de
monitoreo continuo e independiente de la operacién y de las condiciones de seguridad. Los concesionarios,
duefios o usuarios de estas obras no estan técnicamente auditados ni sometidos a protocolos de observacién,
procesamiento y divulgacion de la informacidn correspondiente. Por ello, se propone reformar la ley en estos
sentidos y, ademas, crear un Servicio del Dominio Publico Hidrdulico y Seguridad de Presas (SDPHSP) que
quedaria bajo el control de la Subsecretaria del Agua que se propone instalar en el pais.

Calidad del agua

La falta de precision y esfuerzos de monitoreo respecto de la determinacion de la cantidad de agua es aun
mas evidente en el caso de la calidad del agua, pues la informacién basica sobre la presencia de contaminan-
tes —y mas aun en la determinacion de los impactos derivados de la calidad del agua en Chile— son insu-
ficientes. En general, nuestra discusion sobre la gestién del agua tiende a obviar que menor calidad de agua
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significa menor cantidad debido a que tiene menos disponibilidad, ya que el agua limpia (calidad referencial)
puede utilizarse para una mayor cantidad de diferentes usos en comparacion con el agua de mala calidad, de
usos muy limitados.

En Chile, el tipo de contaminacion del agua varia segliin la macrozona y a su vez deriva, por légica, del uso
preponderante del agua. En general, en |la zona norte, la mineria ha generado histéricamente contaminacién
por metales derivados de vertidos, almacenamiento, transporte de concentrados minerales y relaves con
cantidades desconocidas de quimicos con potencial téxico como cobre, arsénico y cadmio, con lo que conta-
mina ecosistemas costeros, aguas superficiales (Castilla, 1983; Castilla y Nealler, 1978; Schalscha y Ahumada,
1998) e incluso altos porcentajes de sulfato y metales pesados se han determinado en la niebla (nitrato, arsé-
nico y selenio) (Stréater et al., 2010). Recientemente se ha discutido el potencial contaminante de la extraccién
de litio (Gutiérrez et al., 2018) y el riesgo por metales raros utilizados en nuevos dispositivos tecnoldgicos. Los
metales como el tantalio, el galio, el germanio, el indio, el niobio, el teluro y el talio se consideran elementos
criticos para la tecnologia, pero no se conoce informacién sobre sus efectos ambientales de extraccion (Es-
pejo et al., 2018a, 2018b). Ademas, en zonas agricolas del norte, se encuentra salinizacién del suelo y del agua
subterranea debido a la escasez de precipitaciones, la alta evaporacién y la evapotranspiracién (Donoso et
al., 1999).

En la zona centro, la agricultura y la expansién urbana han generado contaminacién, sobre todo la gene-
rada por nutrientes (fertilizantes) y contaminacién difusa agroquimica de nitrégeno, en especial para la con-
taminacion del agua subterranea con nitratos (Donoso et al., 1999). En este contexto, es importante destacar
la dificultad de determinar y monitorear la contaminacion de fuentes no puntuales derivada del uso agricola
(Ribbe et al., 2008). Se pueden encontrar problemas de calidad del agua en el centro de Chile —donde se
encuentra la mayor parte del desarrollo urbano—, sobre todo aguas abajo de las areas urbanas, debido a la
descarga de aguas residuales tratadas durante el verano (Debels et al., 2005).

En la macrozona sur ha aumentado la contaminacidn por nitratos y fésforo de los lagos que contribuyen
a los procesos de eutrofizacion (Steffen, 1993). Esta contaminacién esta subsidiada por procesos de dilucién
debido a la gran cantidad de precipitaciones en la macrozona, pero que podrian cambiar si se reducen estas.
Por otra parte, el impacto de la produccién de celulosa ha sido estudiado en los peces, incluyendo la presencia
de intersexos e incrementos significativos del efecto disruptor endocrino (nivel reproductivo). Los peces ma-
chos mostraron caracteristicas intersexuales (Chiang et al., 2015). Los procesos libres de cloro han reducido
drasticamente el impacto en la biota con efectos menores en Daphnia (Chamorro et al., 2016). Por ultimo, el
impacto socioambiental del evento en el rio Cruces de 2004 ha significado un profundo cambio en la institu-
cionalidad ambiental de Chile, con medidas de mitigacién importantes en funcionamiento.

La discusién sobre los impactos de la contaminacién quimica en la biodiversidad de las dreas protegidas
ha estado practicamente ausente de la literatura cientifica (Rodriguez-Jorquera et al., 2015, 2016). La contami-
nacién fue el factor de cambio mas comunmente reportado que afecta las caracteristicas ecoldgicas de estos
humedales (Frazier, 1999).

Una brecha importante en Chile es la falta de normas de calidad (primarias o secundarias), lo que puede
ser un impedimento para la mantencién de la calidad de agua en cuencas donde la calidad aln es buena o
mejorar la calidad donde existen zonas saturadas. A pesar de que existen 22 normas que regulan la calidad
del agua,?? son escasas las normas especificas a nivel de cuencas bajo la figura de Normas Secundarias de
Calidad Ambiental (NSCA), algunas de las cuales estan definidas a nivel de lagos (secciones de subcuencas).
Por ejemplo, a la fecha, las normas vigentes en Chile son: rio Serrano (2010), lago Llanquihue (2010), lago
Villarrica (2013), rio Maipo (2015) y rio Biobio (2015). Asi, solo dos de las 101 cuencas principales de Chile
cuentan con NSCA.

Por ultimo, cabe destacar que tanto la investigacién como el monitoreo de contaminantes emergentes o
contaminantes derivados de productos de uso personal y farmacéutico (como antibiéticos y farmacos de uso
humano y veterinario) son practicamente inexistente a nivel pais. Es importante desarrollar también progra-
mas que puedan determinar el impacto de este tipo de contaminacién por lo general muy dificil de pesquisar,
ya que efectos como la disrupcion endocrina o resistencia antibidtica —por nombrar algunos— suelen ocurrir
con bajos niveles de contaminantes.

22 «sQué es una Norma de Calidad Secundaria?», Ministerio del Medio Ambiente, https://mma.gob.cl/fag/que-es-una-nor-
ma-de-calidad-secundaria/.
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Proteccion de reservas hidricas

Dentro de las reservas hidricas con que cuenta el pais, se encuentran las formas de agua en estado sélido
en la cordillera. De ellas, algunas son glaciares heredados de la ultima glaciacién y constituyen una reserva
estratégica ante la reduccion de las precipitaciones que se esta registrando como consecuencia del cambio
climatico. Se suman otros recursos de caracter multianual (neviza, penitentes, permafrost andino) como esta-
cional (nieve). Todos estos cuerpos de agua congelada requieren de normas y acciones que apunten a mini-
mizar los efectos sobre su balance de masa que derivan de acciones e impactos humanos. Cabe preguntarse
cémo seria un Chile sin glaciares y sin otros componentes de la criésfera, con montafias viniéndose abajo por
laaccién erosiva de la lluvia en areas que recibian precipitacién sélida y, como consecuencia, con la pérdida de
estos reguladores naturales y automaéticos del escurrimiento y del aporte a las napas. Significa ello también
la pérdida de una serie de funciones ambientales y de interaccidn con otros subsistemas naturales (atmosis-
tema, hidrosistema, ecosistema, sistema productivo, etcétera), lo cual deja ver un impacto mucho mayor que
solo la pérdida de glaciares por consuncién acelerada.

A laluz de lo sefalado, la regulacidn de las intervenciones humanas en alta montafa resulta en una nece-
sidad prioritaria ante los efectos de una crisis climatica que no tiene retorno.

3.5 RECOMENDACIONES

La unidad natural de planificacion territorial debe ser la cuenca hidrografica, medida que exige reformas
legales al actual sistema. El estudio a nivel de la cuenca permitira hacer balances restringidos a variables
geograficas relativas a los servicios ecosistémicos de la cuenca, lo que favorece la gestidn local y fortalece
la distribucion sustentable del recurso. Ademas, permite estudios estadisticos para reducir la incertidumbre
mediante indicadores de medicidn, reporte y verificacion.

Se debe relevar el rol de los ecosistemas naturales en la generacion de cantidad y calidad del agua; y avan-
zar en soluciones basadas en la naturaleza, como proteccidon de humedales y bosques, junto con actividades
de restauracién de ecosistemas degradados. Para ello, se sugiere crear incentivos econémicos, como avanzar
en sistemas de pago por servicios ecosistémicos.

Cuando se decida hacer intervenciones en la cuenca, se debe evaluar que afectaran el funcionamiento de
la cuenca y su zona costera adyacente. Dada la diversidad geografica y climéatica de Chile, no hay una Unica
solucién para todo el pais, lo que hace importante evaluar distintas alternativas o una combinacién de solu-
ciones, considerando que los efectos socioambientales son especificos de cada sitio.

Las politicas de incentivo a |a eficiencia del riego deben considerar los potenciales efectos en el funciona-
miento de la cuenca como un todo. Para ello, las medidas de infraestructura y planificacion deben evitar caer
en la paradoja de la eficiencia (Scott et. al., 2014).

Los rios son sistemas abiertos que forman parte integral del paisaje circundante, con el cual son altamente
interactivos. Toda nueva obra en ellos debe, en consecuencia, considerar esta interaccién a lo largo de las
cuatro dimensiones descritas (longitudinal, lateral, vertical y temporal). Para tomar buenas decisiones, se
debe observar el sistema completo.

Revisar la politica publica proclive a los embalses. Antes de pensar en almacenamiento, se deben disefar
los planes de manejo de agua en las cuencas como alternativa principal a la adaptacién al cambio climatico,
pues la construccién de embalses modifica de manera permanente el area a inundar. La construcciéon de
embalses como politica de Estado debe hacerse a partir de una planificacion que considere los servicios eco-
sistémicos de cada cuenca y la eficiencia del uso del agua en general.

Para cualquier obra a desarrollar dentro de la cuenca se debe hacer un andlisis de costo y beneficio, en el
que se incluya el factor del impacto en los ecosistemas comprometidos, sobre todo si son endémicos.

Por otra parte, una obra de embalse de aguas perfectamente puede considerar un disefio que permita
pulsos de lavado de riberas y también el transito intermitente de los sedimentos para no modificar en forma
sustancial el flujo del rio. Es por ello que para decidir las soluciones a implementar se tienen que considerar
diversas variables y condicionantes, por ejemplo, que el volumen a almacenar sea tal que el caudal promedio
estacional del rio y el flujo de sedimentos se mantenga estable.

Desde la perspectiva de la rentabilidad, podria ser mas interesante avanzar en la rehabilitacion de embal-
ses publicos de mediana envergadura, a fin de recuperar su capacidad y procurar el resguardo de un caudal
ambiental y la flora riberefia asociada.
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Se sugiere disefiar embalses paralelos al cauce del rio que acumulen agua durante la época de lluvias,
pero que no intervengan el flujo del agua, sedimentos y nutrientes del rio, y que provean agua en épocas de
estiaje. Todo esto, sin dejar de considerar el riesgo aluvional vinculado al escurrimiento veloz de los maximos
instanténeos.

Se sugiere localizar de manera estratégica los embalses en la red hidrografica, de modo de contribuir a la
recarga artificial de acuiferos en un marco de operacién conjunta superficial-subterranea.

Se sugiere avanzar en soluciones basadas en la naturaleza como hacer obras de infiltracion de aguas al
acuifero a través del subsuelo, en especial de infiltracién de aguas lluvias en ciudades, protegiendo y res-
taurando los humedales urbanos existentes, ademas de innovar en pavimentos que permitan la infiltracidn,
techos verdes, jardines de infiltracion focalizada, etcétera. El desarrollo de infraestructura verde en las ciuda-
des requiere adecuaciones de la industria nacional y de los cédigos de construccidn. Por ejemplo, hoy en el
mercado no existen tuberias para sistemas separativos que sean identificadas con claridad y que transportan
agua reutilizada, como si existe en otros paises. Por Ultimo, es necesario promover sistemas eficientes en el
uso de agua, como llaves de 6 L/min.

Sin perjuicio de lo sugerido por la mesa Cridsfera, esta mesa recomienda la proteccién legal de los glacia-
res, ya que ellos actian como diques reguladores de los caudales andinos, ganan masa en afios frios y hiime-
dos y la pierden en afios secos y célidos, cuando la oferta de la nieve precipitada en el invierno no alcanza a
satisfacer la demanda hidrica.

En cuanto a las brechas se sugiere: crear una sélida red de monitoreo y datos hidrometeoroldgicos; y
exigir en toda evaluacién de proyectos (sectorial en el MOP o ambiental en el SEIA) evaluar la productividad
bioldgica para avanzar en equidad hidrica, considerando en las decisiones (por ejemplo, elaboracién de un
plan) participacién de los «interesados en la cuencay, incluidos los grupos vulnerables y no solo los titulares
de derechos de agua.

En recarga de acuiferos, dictar reglas claras respecto de qué actividades seran consideradas recarga acci-
dental, qué calidad debera tener el agua aportada y qué autorizaciones se requieren.

También, generar catastros publicos de la infraestructura de las presas y un sistema de monitoreo conti-
nuo e independiente de la operacién y de las condiciones de seguridad de ellas. En este sentido, existe con-
senso en crear un Servicio del Dominio Publico Hidraulico y Seguridad de Presas (SDPHSP).

En materia de calidad de agua, se recomienda dictar mas normas de calidad secundaria y avanzar median-
te instrumentos de ordenamiento territorial (los recientemente creados Planes Regionales de Ordenamiento
Territorial), para definir y regular las zonas aptas para cultivos agricolas y plantaciones forestales.

Por ultimo, todas las medidas propuestas (SBN, embalses en el rio, fuera del rio, recarga, trasvase, etcé-
tera) conllevan dos desafios:

> La necesidad de determinar y evaluar el impacto ambiental medido como analisis de ciclo de
vida social, ambiental y productivo. Como no todos estos proyectos requieren ingresar al SEIA, se
sugiere que al menos los proyectos del Estado lo hagan de manera voluntaria.

> La necesidad de dar reglas claras para determinar, por ejemplo, cémo y quiénes administran el
agua recargada o almacenada (ése crean derechos de agua?), y cual es la capacidad o volumen
de agua maximo a extraer. Si se infiltra agua, éddnde, cuando, cuénto y cdmo se puede extraer?
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4.Calidad delagua

4.1 CONTEXTO NACIONAL

El agua es un elemento vital de la bidsfera, fundamental para el funcionamiento fisico, quimico y bioldgico de
los ecosistemas terrestres y acuaticos. El agua cumple una funcién ecoldgica desde la parte alta de los rios
hasta el mar costero al transportar y distribuir elementos quimicos esenciales para la vida como nitrégeno,
fésforo o anhidrido carbdnico, entre otros, bases para sustentar diversos ecosistemas y para los distintos usos
de consumo humano y productivos: agricultura, forestal, acuicultura, energia y mineria.

Una cantidad adecuada de agua de buena calidad es necesaria para lograr seis de los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible (ODS): para la salud (ODS 3), seguridad alimentaria (ODS 2), seguridad del agua (ODS 6),
ciudades y comunidades sostenibles (ODS 1), y ecosistemas marinos y terrestres (ODS 14 y 15) (UN Water,
2016). Entre 1990 y 2015, Chile mostré una evolucién positiva en los indicadores de acceso al agua potable y
al saneamiento asociados con los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) de las Naciones Unidas (2001)
(UN Water, 20173, 2017b). Esta evolucidn, sobre todo en el tratamiento del agua potable, proporcioné bene-
ficios tanto para la salud y el ambiente como para el desarrollo socioeconémico (World Bank, 2019). Desde
la Declaracién de Dublin de 1992, la cual sigue vigente en las metas de la Agenda del Desarrollo Sostenible al
2030 de las Naciones Unidas, se establecié la relacién del agua con el desarrollo sostenible y el enfoque inte-
grador que cumple la cuenca fluvial para conciliar el desarrollo econédmico, social y la proteccién de los eco-
sistemas naturales. En este sentido, la cuenca como unidad geogréfica territorial es la mas apropiada para la
planificacién y gestidon de la calidad de agua, porque considera las interrelaciones que ocurren en la totalidad
del sistemay el efecto que tiene el drenaje del agua de la cuenca hacia el mar costero (Della Croce et al., 1992;
Parra et al., 2006; Masotti et al., 2018). Estos limites por lo general no coinciden con los limites geograficos de
las jurisdicciones politico-administrativas (provincias, comunas o regiones) establecidos.

Segun el dltimo y reciente informe de la Naciones Unidas de 2017, los cambios proyectados en precipita-
cién y temperatura global estan induciendo cambios de escorrentia y de disponibilidad de agua irreversibles.
En la actualidad, el problema de la escasez hidrica en Chile se ha agudizado y pone en evidencia efectos de
diversa frecuencia y magnitud que degradan la calidad de agua (Nufiez et al., 2017; Pino et al., 2015). Por eso
existe la necesidad imperiosa de prepararse estratégicamente para un Chile ain mas complejo (Odepa, 2017;
CR2, 2015). Dentro de las implicaciones ambientales se observa que la expansién de la desertificaciéon hacia
el sur de Chile estd bordeando la regién del Biobio (Santibafiez, 2016), una disminucién de las nieves en las
partes altas de las montafias que conduce a reducciones criticas en los caudales de los rios en verano (subida
de laisoterma en 02C) (Bozkurt et al., 2017; Pérez, Mattar y Fuster, 2018) y una intensificacién natural hacia el
sur del pais de las actividades productivas, como la agricultura, la actividad agropecuaria, la actividad forestal
y la mineria. La disminucidn de los caudales y el aumento de la temperatura implica una reduccién significa-
tiva en la capacidad de carga o dilucién de contaminantes tipicos y emergentes, ademas del incremento de
los riesgos para el abastecimiento de agua potable proveniente de aguas superficiales (Climent et al., 2019;
Yévenes et al., 2016; 2018). Ciertamente, se desconoce el alcance de contaminantes emergentes, por lo que
es clave su monitoreo continuo. De acuerdo con Pastén et al. (2019), hay evidencia de la ocurrencia de tres
tipos de estos contaminantes en Chile: compuestos industriales, pesticidas, y compuestos farmacéuticos y
productos de cuidado personal. También se observan procesos de eutroficaciéon en pequefios y medianos
cuerpos lacustres como lagunas y embalses, debido a un incremento de la concentracién de nutrientes que
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desencadenan cambios importantes en la calidad de agua, asi como también en la trama tréfica, lo que hace
proliferar bacterias patdgenas (por ejemplo, Enterobacter y Helicobacter pylori, entre otros), microalgas tdxicas
(por ejemplo, Microcystis sp. y Dolichospermun sp., entre otras) y otras algas como la diatomea Didymosphenia
geminata, que pueden afectar la salud humana y los habitats acuaticos (Almanza et al., 2016, 2019; Figueroa et
al., 2018; Nichols, Lake y Heaviside, 2018) y actlian —como en el caso de Helicobacter pylori— como potencia-
les agentes carcinégenos (Minsal, 2013).

Los embalses que cambian el régimen natural de una cuenca participan de procesos biogeoquimicos des-
de el inicio de su operacidn. Estos procesos estan asociados a la acumulacién de sedimentos, variabilidad tér-
mica y de mezclado (temporal y espacial), ingreso de nutrientes, carga orgénica y otros compuestos o iones,
y la diversidad bioldgica presente. El ingreso de constituyentes al agua proviene de la escorrentia o deposicion
atmosférica, y sus caracteristicas dependen de actividades antrdpicas ocurridas en el espejo de agua o en las
cercanias segun los usos de suelos existentes. En condiciones de bajo mezclado, alta luminosidad, incremen-
to de temperatura y disponibilidad de nutrientes, se desarrolla el crecimiento de algas y vegetacidn acuatica.
Cuando estas algas son especies nocivas como las cianobacterias, el agua puede presentar valores de toxinas
que ponen en riesgo la salud de las personas por consumo directo, recreacional o por riego agricola. Estas
condiciones se presentaran con mayor frecuencia segun los escenarios predichos para el cambio climatico.

La composicién natural de las aguas subterraneas depende de las condiciones hidroldgicas e hidrogeols-
gicas en la cuenca (Herrera-Apablaza et al. 2018; Sandoval et al., 2018). Para muchas de las regiones del pais,
sobre todo las del norte, el agua subterranea constituye el recurso permanente (Pastén et al., 2019; Viguier et
al., 2019). Sin embargo, falta informacién de la distribucién, cantidad y de estado de las aguas subterraneas a
lo largo de Chile, lo que en la actualidad cobra mayor relevancia debido al riesgo de déficit hidrico en muchas
regiones.?

Diferentes estudios asociados a proyectos cientificos especificos indican altas concentraciones de nitrato,
hierro, manganeso, arsénico, pesticidas y organicos (Bondu et al., 2016; Daniele, Cannatelli y Buscher 2019;
Fuentes et al., 2014; Magaritz et al., 1990; Salazar et al., 2019; Zang, Dame y Nisser, 2018). El 2018, la Direccién
General de Aguas publicé un observatorio que incluye un mapa hidrogeoquimico actualizado y con datos
sistematizados, el cual actia como diagndstico de la calidad de las aguas subterraneas entre las regiones de
Coquimbo al Maule. La mayor extraccion o sobreextraccion de los acuiferos, combinado con el menor flujo
disponible, no solo influye en los procesos de dilucidn, sino que da lugar a condiciones mas favorables para
la movilizacién de arsénico presente en forma natural (Bondu et al., 2016; OMS, 2017). Ademas, en las zonas
costeras, la disminucién de la recarga, la sobreextraccion de agua dulce y el aumento del nivel del mar produ-
cen intrusién salina en estuarios y en aguas subterraneas.

En Chile, las caracteristicas del agua varian segin la zona geogréfica, y su contaminacién depende de
las actividades antrdpicas actuales y pasadas. La DGA propuso una zonificacién hidrica dividida en cuatro
macrozonas:?* la macrozona norte, que incluye desde la cuenca del rio Lluta hasta la cuenca del rio Choapa;
la macrozona centro, que incluye desde la cuenca del rio Petorca hasta la cuenca del rio Maule; la macrozona
sur, que incluye desde la cuenca del rio Itata hasta la parte norte de la cuenca del rio Palena; y la macrozona
austral, que se desarrolla hasta el limite sur del pais.

Pastén et al. (2019) hicieron un andlisis detallado de la calidad del agua de las cuencas de Chile por macro-
zona a partir de los datos de la red de la DGA. Segun sus hallazgos, los valores del pH varian en general entre
6,5y 8,5, con dos cuencas en la macrozona norte con valores excepcionalmente bajos que se han asociado a
drenaje acido presente en las cuencas del rio Lluta (Guerra et al., 20163, 2016b; Leiva et al., 2014) y del rio Elqui
(Espejo et al., 2012; Flores et al., 2017; Oyarzun et al., 2012, 2013; Ribeiro et al., 2014). La conductividad eléctrica
presenta una tendencia desde altos valores en la macrozona norte hasta valores muy bajos en las macrozonas
sur y austral. En la macrozona norte se registran valores sobre 15 mS cm-1; por ejemplo, en el rio Salado, en la
cuenca del rio Loa, que recibe las aguas provenientes del campo geotermal El Tatio, una fuente significativa
de arsénico y boro (Dadea et al., 2001; Romero et al., 2003). La cuenca del rio Lluta también registra elevados
niveles de conductividad eléctrica, arsénico y boro.

A pesar de que los enriquecimientos minerales andinos se prolongan hacia la macrozona centro, las sales
disueltas y metales pudieran ser diluidas por condiciones hidroldgicas un poco més favorables, como ha ocu-

23 La situacion de sobreotorgamiento de derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas (areas de restriccion y zonas
de prohibicion) puede ser consultada en linea a través del sitio web de la DGA, disponible en http://snia.dga.cl/observa-
torio/.

24 «Atlas del agua 2016», Direccion General de Aguas, http://www.dga.cl/DCADocumentos/Atlas2016parte1-17marzo2016b.
pdf.
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rrido en el pasado en las cuencas de los rios Aconcagua (Gaete et al., 2007), Maipo-Mapocho —alimentado
por el estero Yerba Loca— (Montecinos et al., 2016; Pastén et al., 2015; Segura et al., 2006), Rapel (Pizarro et
al., 2003) y Mataquito (Tapia et al., 2009). Los elevados niveles de sales disueltas en cuencas del norte prin-
cipalmente dependen de una mezcla relacionada con una alta evaporacion de fuentes hidrotermales, drenaje
acido y el afloramiento de aguas subterréneas salobres.

Hacia el sur de Chile los afluentes salobres disminuyen y la escorrentia pluvial y nival se incrementa,
con resultado de caudales con menores concentraciones de sales disueltas. Las concentraciones medias del
nutriente disuelto nitrato son altas en el agua para tres cuencas de rios de la macrozona centro (Aconcagua,
Maipo y Rapel), y tres cuencas de la macrozona norte (Copiapd, Huasco y Elqui). En menor concentracién,
tres cuencas de la macrozona sur (ltata, Biobio e Imperial) presentan enriquecimiento leve respecto de otras
cuencas mas al sur (Toltény Valdivia). El enriquecimiento de nitrato en aguas se asocia a contaminacién difu-
sa de aguas residuales principalmente en zonas urbanas y a practicas agroindustriales y ganaderia en zonas
rurales (por ejemplo, Fernandez et al., 2017; Fuentes et al., 2014; Ribbe et al., 2008).

4.2 MINERIA

Los vertidos y relaves de la mina de cobre han afectado los ecosistemas costeros marinos de bahia Chafa-
ral con cantidades desconocidas de quimicos (cobre, arsénico y cadmio) (Castilla, 1983; Castilla y Nealler,
1978). No obstante, existe muy poca informacion reciente en estos temas, pero es conocida su toxicidad para
fuentes de agua dulce (Chamorro et al., 2018; Peréz et al., 2016). Hay un alto contenido de cobre en la mayoria
de los rios de Chile Central, cuya fuente son las aguas residuales de la mineria del cobre (Schalscha y Ahu-
mada, 1998). Sin embargo, se desconocen los umbrales de fitotoxicidad del cobre en la capa superior de los
suelos agricolas y sus aguas subterraneas, histéricamente contaminadas por actividades mineras en Chile
(Verdejo et al., 2015). Relativo a esto, se han encontrado altos porcentajes de sulfato y metales pesados que
se encuentran en la niebla (fuente de nitrato, arsénico y selenio), proveniente de actividades antropogénicas
como plantas de energia, mineria e industria del acero (Stréter et al., 2010). Ademés, el almacenamiento y el
transporte de concentrados minerales por lo general actian de manera abierta sobre el material expuesto
(Eisler, 2003; Huertas et al., 2012). Como ejemplo de ello, existen impactos potenciales de la extraccion en el
llamado «tridngulo de litio, incluido el impacto en los salares ubicados en la regién de Atacama (Gutiérrez
etal.,, 2018).

En la actualidad, a nivel internacional es conocido el riesgo por metales raros utilizados en nuevos dispo-
sitivos tecnoldgicos. Los metales lantanidos como el tantalio, el galio, el germanio, el indio, el niobio, el teluro
y el talio se consideran elementos criticos para la tecnologia debido a sus propiedades magnéticas, fosfores-
centes y cataliticas, pero la informacién es escasa sobre sus efectos ambientales de extraccidn, o el riesgo por
metales vertidos y reciclaje de desechos electrénicos (Espejo et al., 2018a, 2018b). En condiciones naturales,
los metales raros estan disponibles en pequefias cantidades a través del agua subterrénea y la atmdsfera, sin
embargo, su mayor uso ha creado varias rutas nuevas para la bioacumulacién (en plantas, animales y seres
humanos).

4.3 AGRICULTURA Y EXPANSION URBANA

Respecto de los efectos derivados del uso agricola, la contaminacién de fuentes no puntuales es un aspecto
clave (Ribbe et al., 2008).

En la macrozona norte se identifica la salinizacién del suelo y del agua subterranea debido a la escasez de
precipitaciones, la alta evaporacidn y la evapotranspiracién (Donoso et al., 1999).

En la macrozona centro de Chile, la contaminacién esta dada sobre todo por nutrientes (fertilizantes) y
la utilizacion difusa agroguimica de nitrégeno, en especial para la contaminacién del agua subterréanea con
nitratos (Donoso et al., 1999). También es importante destacar la descarga bajo normativa de riego de los
efluentes tratados provenientes del sector pecuario, debido a sus caracteristicas de nutrientes, conductividad
eléctrica y patdgenos, entre otros (Vidal, Pozo y Arumi, 2012).

Luego, en la macrozona sur, el aumento de la contaminacidn por nitratos y fésforo de los lagos contribuye
a los procesos de eutrofizacién (Steffen, 1993), contaminacién que es subsidiada por procesos de dilucion.
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Por otro lado, se identifican problemas de calidad del agua en el centro de Chile (donde se encuentra la
mayor parte del desarrollo urbano), principalmente debajo de las areas urbanas, debido a la descarga de
aguas residuales tratadas durante el verano (Debels et al., 2005).

4.4 INDUSTRIA FORESTAL Y ACUICULTURA

Existen extensos estudios de los efluentes de la industria de celulosa, debido a los compuestos de alto peso
molecular que son descartados. Estos aportan color a las fuentes donde se descargan debido a los nutrientes
contenidos en los efluentes: principalmente fdsforo, intrinseco al proceso, mientras el nitrégeno es suplemen-
tado en los sistemas de tratamiento (Chamorro et al., 2013).

Por otro lado, algunos estudios demuestran los potenciales efectos negativos de efluentes de papel y pul-
pa de celulosa sobre la inhibicién de la actividad de estrégenos en peces hembra trucha arcoiris (Oncorhyn-
chus mykiss) que alteran potencialmente su nivel reproductivo (Orrego et al., 2010). Ademas, se han registrado
efectos estrogénicos fuertes en peces juveniles de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) que pueden generar
caracteristicas intersexuales, inducidos por los residuos de efluentes de celulosa (Chiang et al., 2015).

Se ha demostrado también que procesos libres de cloro pueden reducir en forma drastica el impacto
negativo en la biota (Chamorro et al., 2016).

4.5 BRECHAS

El recién publicado informe del Banco Mundial (2019) afirma que el empeoramiento de la calidad del agua
limita el crecimiento econédmico y amenaza el bienestar humano y ambiental. En este sentido, las principales
brechas para la calidad de agua en Chile se relacionan:

1. Falta una politica para la gestion integrada de recursos hidricos a nivel de cuenca.

2. Faltaninstancias de participacion de expertos que asesoren en la toma de decisiones relacionadas
con el recurso hidrico.

3. Falta informacidn actualizada sobre la distribucion, cantidad y calidad de las aguas subterraneas
en Chile frente a la creciente dependencia de estas fuentes para el abastecimiento humano.

4. Faltainformacién en lo que respecta a cantidad y calidad de los recursos hidricos a nivel de cuen-
cas.

5. Falta coordinacidn entre las inversiones en infraestructura fisica, que han sido muy positivas en
los ultimos afios, con instituciones que integren marcos de gobernanza més amplios y sistemas
de informacién mejorados (OECD, 2017). Por ejemplo, los sistemas de agua potable rural carecen
de tecnologia de purificacién de agua y capacidades locales para la operacién y mantencién sos-
tenible en el tiempo.

6. Existe un retraso en la dictacién de normas secundarias para calidad de agua. En este sentido, si
no existe norma, técnicamente no hay contaminacién. Si no hay contaminacién, no puede dictarse
un plan de descontaminacién. A pesar de que existen en la actualidad 22 normas que regulan la
calidad del agua y la contaminacién derivada de las actividades industriales y agricolas, son es-
casas las normas especificas a nivel de cuencas bajo la figura de normas secundarias de calidad
ambiental, algunas de las cuales estan definidas a nivel de lagos (secciones de subcuencas). Por
ejemplo, hoy las normas vigentes en Chile son: rio Serrano (2010), lago Llanquihue (2010), lago Vi-
llarrica (2013), rio Maipo (2015) y rio Biobio (2015). Asi, solo dos de las 101 cuencas principales de
Chile cuentan con normas, por lo que no se cumple con lo que estaba planificado (Figura 10). Esta
brecha debe ser abordada, dado que es un impedimento para la mantencién de la calidad de agua
en cuencas donde la calidad atin es buena y la mejora de la calidad donde existen zonas saturadas.

7. Otra brecha existente esta relacionada con la gestién segura de las aguas residuales tanto en
zonas rurales como lagos y embalses de uso turistico.

8. Si bien la cobertura de saneamiento urbana es alta, del orden del 97%, incluye la disposicién
mediante emisarios submarinos, la cual corresponde al 30% de las aguas servidas municipales
(Pastén et al., 2019), y que incluye solo tratamiento primario. Por lo tanto, existe un volumen im-
portante de agua sin tratamiento secundario que es dispuesto en las costas chilenas.

9. Falta de control de la contaminacién difusa relacionada principalmente con un mayor control de
las técnicas de regadio de la agricultura, modificacién de hébitat, la mineria y silvicultura. La efi-
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10.

1.

12.

cienciay el nivel tecnoldgico en el uso de agua para riego manifiesta diferencias significativas den-
tro del territorio nacional, lo que implica desafios importantes para la adopcién de innovaciones
en este sector (Odepa, 2012).

Falta de un area de proteccion de las captaciones de aguas subterraneas para consumo como
agua potable, donde se prohiba desarrollar actividades contaminantes (Banco Mundial, 2013).
Falta de conocimiento de metales raros utilizados en nuevos dispositivos tecnoldgicos por la nue-
va mineria. Los metales como el tantalio, el galio, el germanio, el indio, el niobio, el teluro y el
talio se consideran elementos criticos para la tecnologia, pero no se tiene informacién sobre sus
efectos ambientales de extraccidn (Espejo et al., 2018a, 2018b).

Tanto la investigacién como el monitoreo de contaminantes emergentes y contaminantes deriva-
dos de productos de uso personal y farmacéutico (como antibidticos y farmacos de uso humano
y veterinario) es practicamente inexistente en el pais. Es importante desarrollar programas que
puedan determinar el impacto de este tipo de contaminacién por lo general muy dificil de pes-
quisar, ya que efectos como la mutagenicidad, la disrupcién endocrina o la resistencia antibidtica
—por nombrar algunas— suelen ocurrir con bajos niveles de contaminantes.

NSCA

Anteproyecto

- Proyecto definitivo
- Vigente

Figura 10. Cuencas con NSCA vigente y en
proceso de establecimiento al afio 2011.
Fuente: MMA-EULA (2011).
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4.6 RECOMENDACIONES

Un conjunto de acciones que el pais puede tomar para mejorar la calidad del agua y avanzar en los objetivos

de la Agenda 2030 son:

1.
2.

1.

12.

Implementar la gestién integrada de cuencas en el pais.

Acelerar la proteccidn de las cuencas a través de la implementacion mas eficiente de un programa
de dictacién de normas de calidad primaria y secundaria en los rios y cuerpos de agua de Chile,
mas la posterior dictacion de planes de prevencion y descontaminacion.

Crear un comité de expertos que asesore a la DGA —tanto en regiones como en Santiago— sobre
la definicidn de politicas publicas para la gestion de la calidad del agua, en las que la ciencia tenga
un rol principal en la toma de decisiones relacionadas con la calidad de agua.

Consagrar en forma legal un area de proteccion de las captaciones de aguas subterraneas para
consumo como agua potable, seglin estandares internacionales.

Reformar la actual definicién legal de contaminacion que existe en la Ley 19.300, pues ella exige
siempre superacién de una norma. Para ello, se sugiere la definicién de la Directiva 2000/60/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo Europeo del 23 de octubre de 2000, por la que se establece
un marco comunitario de actuacién en el ambito de la politica de aguas.?®

Implementar y fortalecer programas regionales y municipales de monitoreo de la calidad del agua
superficial y subterrénea. Estos programas deben integrar esfuerzos de monitoreo publicos, parti-
cipativos y privados con ayuda de los gobiernos locales que tengan colaboracién con la sociedad
civil, ya sea junta de vecinos, juntas de vigilancia, ONG u otros.2®

Aumentar las capacidades analiticas para incluir mas parametros fisicoquimicos (metales raros
como tantalio, el galio, el germanio, el indio, el niobio, el teluro y el talio) y microbioldgicos (cia-
nobacterias y bacterias Gram negativas como Helicobacter pylori) a medir, los que pueden ver-
se potencialmente exacerbados por la variabilidad y el cambio climéatico. De esta manera, estos
pardmetros pueden ser incluidos en un marco institucional y regulatorio con propdsitos claros
asociados con la gestién integrada de cuencas, de acuerdo con la visidn, los objetivos y las metas
asociados con la agenda de sostenibilidad.

Incorporar de manera explicita el cambio climéatico en el Cédigo de Aguas en una gestion de ries-
gos relacionados con el clima a través del proceso de plan seguridad del agua, segln solicita la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2017).

Controlar en forma periddica la calidad y la salinidad de aguas subterraneas en zonas costeras.

. Implementar tecnologia que favorezca la mejora de la calidad del agua en zonas expuestas a la

intrusion salina.

La medicién de contaminantes emergentes en el agua puede ser ain costosa para ser incorpo-
rada a una norma, pero como alternativa se pueden utilizar bioensayos de ecotoxicidad aguda y
crénica estandarizados y biomarcadores para diferentes especies, familias o géneros existentes
en literatura. Esto deberia ser considerado en el reglamento de dictacién de normas (de calidad)
y como medida de gestién de Ministerio del Medio Ambiente en el SEIA. De la misma manera, se
recomienda la incorporacién de bioensayos rapidos para la deteccién de agentes mutagénicos y
desreguladores (disruptores) endocrinos en aguas.

Controlar de manera mas efectiva la contaminacién difusa del agua por medio de conservar vege-
tacion nativa en la zona riparia de cuerpos de agua (rios, lagos, esteros), dado que actiian como
filtros de contaminantes. Ademas, se recomienda hacer mejoras en el sistema de riego tecnifica-
do para los productores agricolas e incluir este control de la contaminacién difusa en el SEIA y en
los planes de descontaminacién futuros.

25 En su articulo 2 niimero 33, la Directiva 2000/60/CE define contaminacién como «la introduccion directa o indirecta,

26

como consecuencia de la actividad humana, de sustancias o calor en la atmésfera, el agua o el suelo, que puedan ser
perjudiciales para la salud humana o para la calidad de los ecosistemas acuaticos, o de los ecosistemas terrestres que
dependen directamente de ecosistemas acuaticos, y que causen dafios a los bienes materiales o deterioren o dificulten
el disfrute y otros usos legitimos del medio ambientes.

Por ejemplo, en calidad de agua rural, se puede crear una red para monitorear los sistemas de agua potable rural en cola-
boracién con la comunidad y las entidades locales, ademas de una central de informacion que se encargue de manejar a
nivel regional o local la informacién colectada. Esto podra ayudar a condicionar un uso productivo de aguas subterraneas
con déficit hidrico para evitar situaciones criticas, lo que generara la participacion de maltiples actores que proporciona-
ran viabilidad y legitimidad para una comprension comiin de la calidad del agua.
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13.

14.

15.

Entregar educacion ambiental en todos los niveles educacionales, culturales y politicos para ar-
monizar conceptos ambientales y potenciar la calidad de agua a nivel nacional por medio de la
divulgacion de informacién confiable y precisa a los hogares en los medios de comunicacién, con
el fin de inspirar el compromiso ciudadano. Esto seria tarea del Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacion.

Potenciar tecnologias sustentables para la mejora y proteccién de la calidad del agua a través de
la utilizacidn de sistemas naturales o soluciones basadas en la naturaleza. Los sistemas naturales
incluyen humedales construidos o artificiales, entre otros, que se caracterizan por imitar de forma
controlada procesos que se dan en la naturaleza para tratar el agua y mejorar su calidad, los que
han sido utilizados en diferentes partes del mundo. Se utilizan principalmente en el tratamiento
secundario y terciario de las aguas residuales domésticas (UN Water, 2017¢), y son capaces de
eliminar una variedad de contaminantes, incluidos sélidos en suspensiéon, material que demanda
oxigeno, nutrientes, patégenos, metales y metaloides.

Estudiar el desarrollo de técnicas para la utilizacién de agua de mar y desalinizacién para cultivos
agricolas, mineria y comunidades.
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5. Medidas de adaptacion

5.1 INTRODUCCION

Existe suficiente evidencia cientifica para catalogar a los recursos hidricos entre los recursos naturales mas
afectados por el cambio climéatico. En Chile se han sucedido una serie de informes que destacan la condicién
de megasequia que vive el pais desde hace una década. Segun el informe a la nacién del Centro de Ciencia del
Climay la Resiliencia (CR2), desde el afio 2010 se ha registrado una disminucién de 30% en las precipitaciones
entre las regiones de Coquimbo y La Araucania, lo que ha afectado seriamente la disponibilidad hidrica (CR2,
2015).

Desde la politica publica se ha avanzado en aspectos de adaptacién y mitigacién del cambio climatico por
medio de una serie de politicas y planes sectoriales, mientras que resta por elaborar el Plan de Adaptacién al
Cambio Climatico para los Recursos Hidricos. No obstante, dada la transversalidad de los recursos hidricos,
ellos ya han sido incluidos en algunos de los planes y politicas sectoriales.

5.2 METODOLOGIA
Se revisaron politicas, planes y estrategias de 11 sectores econdmicos: generacion eléctrica, eficiencia energé-
tica, transporte bajo en emisiones, industria y mineria, vivienda, agricultura, biodiversidad, forestal, desastres
naturales e infraestructura. Luego de una revisién preliminar, el analisis se enfocd en ocho sectores por su
relacion con los recursos hidricos: agricultura, biodiversidad, forestal, ciudad, industria y mineria, salud, vi-
vienda e infraestructura.
La revision de politicas, planes y estrategias (Tabla 4) arrojé 95 medidas relacionadas con recursos hidri-
cos. Cada una fue caracterizada segun los siguientes indicadores:
> Adaptacion o mitigacion: Indica a qué accién responde la medida.
> Plazo de la medida: Indica si la medida es de corto, mediano o largo plazo (la definicién de plazos
puede ser distinta entre sectores).
> Tipo de medida, segun la siguiente clasificacion:
> Habilitantes. Medida que genera las condiciones que permiten alcanzar los objetivos propuestos
en la NDC (definicién de un nuevo estandar de eficiencia energética para el sector vivienda, me-
joras en riego, mapeo de zonas vulnerables, calidad de los combustibles, promocién de las ERNC,
etcétera).
> Inversién. Medidas dirigidas a la instalacidn, construccién o renovaciéon de obras publicas (redes
de monitoreo, embalses, canales, viviendas sociales, etcétera).
> Capacitacién. Medidas asociadas a la informacidn y talleres a los ciudadanos para mejorar su ca-
pacidad de respuesta ante eventos climaticos (difusién, fondos concursables, educacién ambien-
tal, etcétera).
> Fomento. Medidas asociadas a la implementacién de instrumentos financieros o promocién de
uso de sistemas implementados (por ejemplo, seguros climaticos).
»  Estudio. Medidas asociadas a estudios, diagndsticos, lineas de base.
> Otras. Medidas que no pueden ser claramente clasificadas en ninguna de las anteriores clases.
> Alcance: La medida puede ser internacional, nacional o regional.
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Sector

Agricultura

Biodiversidad

Forestal

Industria y mineria

Salud

Vivienda

Infraestructura

Ciudades

*

PPE

Politica Nacional de
Recursos Hidricos 2015
(PNRH)

Estrategia Nacional de
Recursos Hidricos 2013
(ENRH)

Planes Regionales de
Infraestructura y Gestion
del Recurso Hidrico al
2021 (PRIGRH)"

PNACC sector
silvoagropecurio 2013

PNACC sector pesca y
acuicultura 2015

PNACC biodiversidad 2014

Politica Forestal 2015-
2035

Programa Nacional de
Consumo y Produccién
Sustentables 2016

Plan de Adaptacién al
Cambio Climatico para
Salud 2016

Estrategia Nacional de
Construccién Sustentable
2013

Programa Construye 2025

Plan de Adaptacién y
Mitigacidn de los Servicios
de Infraestructura al
Cambio Climatico 2017-
2022

Plan de Adaptacién al
Cambio Climatico para
Ciudades.

Tabla 4. Catastro de politicas, planes y es-
trategias relacionadas con recursos hidricos.
Fuente: Elaboracidn propia.

Objetivo

Tiene como objetivo general «garantizar a las generaciones actuales y futuras, la disponibilidad y acceso al agua en estandares
de calidad y cantidad adecuados mediante el uso racional y sustentable de los recursos hidricos, privilegiando en primer lugar
el consumo humano». Este objetivo general se complementa con dos objetivos especificos. EI primero esta relacionado con el
disefio de programas que permitan disminuir los efectos de la sequia a nivel nacional, y nos permitan estar mejor preparados
para eventos futuros. Por otro lado, el segundo objetivo tiene relacién con aspectos institucionales y juridicos que faciliten la
gestion de los recursos hidricos.

Elaborada por el Ministerio de Obras Publicas, se define como la hoja de ruta que guiara la gestion de los recursos hidricos
hasta el afio 2025. El actuar del Ministerio en lo relativo a recursos hidricos esté definido sobre 5 ejes: gestidn eficiente y
sustentable, mejor institucionalidad, enfrentar la escasez, equidad social y ciudadania informada.

El Ministerio de Obras Plblicas, por medio de la Direccion de Planeamiento, desarrolla este plan de caracter indicativo, para
cada una de las 16 regiones del pais (actualmente existen 15, ya que Biobio incluye Nuble). Dada la heterogeneidad territorial
de Chile, cada uno de los 15 planes tiene objetivos distintos, pero no todos comparten el fin Gltimo de disponer de servicios
de infraestructura hidrica de calidad, promoviendo el uso eficiente del recurso hidrico para mejorar la competitividad de los
sectores productivos y su integracion en los mercados internacionales. Lo anterior es complementado con consideraciones de
sustentabilidad y respeto a la identidad cultural de la region.

El plan contempla medidas para incorporar o reforzar atributos de adaptacion al cambio climético en la agricultura nacional.
El plan identifica los siguientes atributos como deseables para una correcta adaptacién al cambio climatico: eficiencia en el
uso de recursos, flexibilidad, sustentabilidad y tolerancia a condiciones climaticas extremas, con un enfoque en la pequefa y
mediana agricultura, que aporte a las acciones de mitigacion.

Desarrollado por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura en conjunto con el Ministerio del Medio Ambiente. Define el marco
general para el desarrollo de politicas piblicas sectoriales, en las que se establecen las prioridades en materia de adaptacion
al cambio climatico, se promueve la participacion y coordinacion de los grupos de interés, se entregan directrices que permiten
focalizar y movilizar el financiamiento y los medios requeridos para contribuir al incremento de la capacidad de adaptacion en
los sectores mas vulnerables, entre otros aspectos. Este PNACC se encuentra hoy en proceso de consulta ciudadana, por lo
que las acciones especificas definidas pueden variar en consecuencia.

Este plan es el marco sobre el cual se desarrolla la politica piblica. Contribuye a ordenar prioridades, movilizar a los actores,
obtener el financiamiento y desplegar los medios requeridos para salvaguardar la biodiversidad nacional. El objetivo principal
del plan es «fortalecer la capacidad del pais en todos sus niveles para responder a los desafios climaticos y a la creciente
presién humana sobre los bienes y servicios de los ecosistemas chilenos, identificando e implementando medidas de
relevancia nacional sinérgicas entre conservacion de la biodiversidad y su adaptacién al cambio climatico, que permitan,
por una parte, aminorar las consecuencias negativas del cambio climatico sobre los ecosistemas y la poblacién y, por otra,
asegurar la provision continua de bienes y servicios ecosistémicos».

Tiene por objetivo identificar instrumentos y mecanismos, elaborar planes y programas para lograr alcanzar un desarrollo
forestal sustentable, «como la contribucién del sector forestal chileno al desarrollo econémico-productivo, ecolégico y social-
cultural del pais, mediante la conservacion, el manejo integral, y el aprovechamiento y uso racional de los recursos, de las
cuencas Y los ecosistemas forestales».

Contribuye a la transicion hacia patrones de consumo y produccion mds sustentables, al generar un desacople del crecimiento
y desarrollo del pais de la degradacion del medio ambiente.

Fortalece la capacidad del pais en el sector salud para responder al desafio del cambio climatico, identificando e
implementando medidas a corto, mediano y largo plazo que permitan aminorar las consecuencias negativas que este
fendmeno producird sobre la salud de la poblacidn, y asegura el funcionamiento adecuado de los servicios y redes de salud,
considerando las nuevas condiciones climaticas y los impactos proyectados.

Busca ser una herramienta orientadora que establezca los principales lineamientos para impulsar la integracion de criterios de
sustentabilidad en el drea de la construccion en Chile.

Busca transformar la manera de construir edificaciones en Chile, para mejorar la productividad de la industria en toda su
cadena de valor y generar un cambio cultural en torno al valor de la sustentabilidad, considerando el impacto del ciclo de vida
del inmueble y el bienestar de las personas.

Incorpora la problematica del cambio climético en los servicios de infraestructura que provee el Ministerio de Obras Pdblicas,
con el fin de adaptarse a los cambios hidrometereol6gicos futuros en un marco de resiliencia y sustentabilidad, ademés de
contribuir a mitigar la generacion de gases de efecto invernadero en las distintas fases del ciclo de vida de los proyectos.

Propone lineamientos de adaptacion para las ciudades frente al cambio climatico, que fortalecen, con una mirada prospectiva,
la capacidad de respuesta y la de sus habitantes frente a sus diferentes impactos, propendiendo mejorar el nivel de equidad
territorial.

Se excluye de este informe el analisis de las 1.500 acciones contenidas en los PRIGRH, ya que por el volumen distorsionaria la informacion de los otros planes.

Las medidas contenidas son regionales, con enfoque en la adaptacion al cambio climatico, especificamente inversiones (82% de las medidas), y con un marca-
do enfoque de acciones de corto plazo (menos de diez afnos).
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La informacion sistematizada fue un insumo a la mesa de adaptacién, especificamente al informe Linea-
mientos para el desarrollo de planes de adaptacién al cambio climatico: Aplicacidon a los recursos hidricos,
donde se presenta en forma resumida.

5.3 RESULTADOS

Del total de acciones de politica se identificaron 74 politicas, planes y estrategias relacionados con acciones
de adaptacion y 13 con acciones de mitigacion. Los restantes corresponden a acciones de adaptacién y mi-
tigacién (todos asociados a biodiversidad). Las Figuras 11y 12 muestran la participacién porcentual de cada

sector.

A) Figura 11. A) Acciones de adaptacién

% 4% por sector. B) Porcentaje de acciones de
mitigacion por sector.
Fuente: Elaboracion propia.

37%
© @® Vivienda

@ Agricultura
Biodiversidad
Industriay mineria
Infraestructura

® Ciudad

Forestal
@ Vivienda

Con respecto al plazo de la medida predominan las acciones de largo plazo con 53 acciones, seguida por
mediano con 31y corto plazo con 11 (Figuras 13, 14 y 15). Con respecto al tipo de medida, la gran mayoria co-
rresponde a medidas habilitantes con 36, seguida por estudio con 19 e inversién con 14. Las restantes medidas
corresponden a fomento y capacitacién (Figuras 16, 17 y 18). Por ultimo, respecto del alcance, la mayoria de
las acciones son de alcance nacional, con 80 acciones reportadas, mientras que 9 son acciones regionales, y
7 interregionales (Figuras 19 y 20).
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Figura 12. Porcentaje de acciones, por sector:
A) De largo plazo. B) De mediano plazo. C) De
corto plazo. D) Habilitantes.
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Figura 12 (continuacion). Porcentaje de
acciones, por sector: E) De estudio. F) De
inversion. G) De alcance nacional. H) De
alcance interregional.
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Esta clasificacion de planes, politicas y estrategias relacionadas a recursos hidricos indica que su incor-
poracién en las diversas politicas analizadas parece ser la adecuada, en cuanto la mayoria son acciones de
adaptacién con una perspectiva de largo plazo enfocadas en generar ambientes habilitantes y con un alcance
nacional.

Sobre la base de la informacidn sistematizada, y con miras a la elaboracién del Plan de Adaptacién al Cam-
bio Climatico para los Recursos Hidricos (PACC-RRHH), los desafios para la politica publicas son:

> Elaborar las acciones del PACC-RRHH aprovechando potenciales sinergias con las acciones de
planes, politicas y estrategias existentes.

»  Evitar duplicacién de esfuerzos e incluso potenciales conflictos de objetivos entre planes, politi-
cas, estrategias actuales y las acciones que se propondran como parte del PACC-RRHH.

> Mantener los lineamientos existentes de planes, politicas y estrategias: acciones de adaptacién
con una perspectiva de largo plazo enfocadas en generar ambientes habilitantes y con un alcance
nacional.

> Sobre el alcance nacional, se recomienda establecer los mecanismos por medio de los cuales se
incluird la heterogeneidad territorial que caracteriza a Chile.

» Dados los mdltiples usos del agua, se recomienda ponderar los efectos que las acciones del
PACC-RRHH tendran sobre los sectores sociales, econdmicos y los ecosistemas. Esto es relevante
cuando las politicas estén en conflicto (biodiversidad frente a produccién agricola).
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