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INtroduccion

La seguridad hidrica (SH) se define en la Ley Marco de
Cambio Climatico como la “posibilidad de acceso al agua
en cantidad y calidad adecuadas, considerando las par-
ticularidades naturales de cada cuenca, para su sustento
y aprovechamiento en el tiempo para consumo humano,
la salud, subsistencia, desarrollo socioeconémico, con-
servaciony preservacion de los ecosistemas, promovien-
do la resiliencia frente a amenazas asociadas a sequiasy
crecidasy la prevencién de la contaminacion”.

Alcanzar la SH es un desafio complejo que requiere en-
tender el sistema climatico, su manifestacion regional y
su relacion con las actividades humanas. Asimismo, se
debe contar con una gobernanza que permita establecer
metas de SH e implementar acciones para cumplirlas,
siguiendo el principio precautorio®. Esto implica tomar
medidas preventivas para reducir los impactos del cam-
bio climatico® en la SH, aun cuando exista incertidum-
bre en las proyecciones de disponibilidad hidrica.

Este informe reune y sintetiza evidencia cientifica rele-
vante para respaldar la toma de decisiones en materia de
SH. En una primera parte se presenta informacion que
permite caracterizar y entender la SH en Chile. En parti-
cular, se describen la disponibilidad y usos de agua en
el pais (Capitulos 1y 2), considerando la evolucién de
estas variables desde mediados del siglo XX al presente,
asi como su proyeccion hacia fines del siglo XXI. En base
a esta evidencia, en el Capitulo 3 se evaltan los niveles
histéricos y futuros de SH en Chile, asi como las causas
de cambio en estos niveles. En el Capitulo 4 se analiza el
caso de las cuencas de la zona central de Chile con alta
demanda hidrica para consumo humano vy la agricultu-
ra, donde la brecha entre uso y disponibilidad es mas
estrecha. Se discute especificamente como la reduccion
de esta brecha ha derivado en un uso no sostenible de
aguas subterraneas.

Considerando la priorizacién del acceso al agua para
consumo humano establecida en el Codigo de Aguasy la
Ley Marco de Cambio Climatico, en el Capitulo 5 se eva-
[Uan las condiciones en zonas rurales, donde una frac-
cion importante de la poblacion carece de un servicio de
agua potable proporcionado por una empresa sanitaria.
En esos casos, el suministro depende de organizaciones
comunitarias o de la gestion directa de los hogares, que
enfrentan las dificultades de acceso al agua a través de
multiples estrategias.
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A la luz de la evidencia y los desafios que se derivan de
la evaluacion de la SH, la segunda parte de este informe
identifica oportunidades para fortalecer la gobernanza
existente en Chile orientada a avanzar hacia la SH en un
contexto de cambio climatico. Para ello se analizan las
principales leyes e instrumentos enfocados en la gestion
de los recursos hidricos en el pais, desde un foco nacio-
naly centralizado hasta uno mas local.

ElCapitulo 6 ofrece un panorama general de la gobernan-
za actualen materia de SH. Luego, se analiza el Codigo de
Aguas en funcién del sistema de asignacion de derechos
de aprovechamiento de aguas® y resguardo de cauda-
les ecologicos (Capitulo 7), y de la aplicacion de medidas
para afrontar los impactos de la sequia (Capitulo 8), reve-
lando sus efectos no previstos en SH. El Capitulo 9 pone
el foco en la gestion del agua potable en el &mbito rural,
con énfasis en la reciente reforma legislativa en este cam-
po. En la misma linea, en el Capitulo 10 se describen ac-
ciones transformativas comunitarias que emergen como
respuesta frente a los problemas de acceso al agua en
zonas rurales. En el Capitulo 11 se examinan los Planes
Estratégicos de Recursos Hidricos en Cuenca (PERHC), un
instrumento incipiente que, mediante una gestion mas
integrada del agua, representa una oportunidad para al-
canzar metas de SH.

Finalmente, se entregan conclusiones y recomendacio-
nes especificas para avanzar hacia la SH, considerando
la realidad territorial en términos de uso, disponibilidad
y gobernanza del agua.

El informe cuenta con un Glosario que describe los tér-
minos destacados en color azul y con un superindice®
y con una seccion de Notas Metodologicas de los analisis
descritos en varios capitulos. Gran parte de la informa-
cion descrita en este informe se puede explorar en la pla-
taforma de seguridad hidrica del Centro de Ciencia del
Climay la Resiliencia, disponible en https://seguridadhi-
drica.cr2.cl
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Parte 1. Caracterizacion y evaluacion de
la seguridad hidrica en Chile
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140 (M) 805 (B) 945 (B)
* é

A Evapotranspiracién
265 +12 (B)
W Glaciares y nieve permanente
4300 (A)

Y Flujos del sistema (km?/afio)
Movimiento de agua en forma liquida, sélida o de vapor
W Almacenamientos (km?)
Volumen de agua en depositos naturales o artificiales
#= Usos de agua (km*/afio)
¢ Actividades productivas y consumo humano.
Extracciones totales y usos sin restitucion (consuntivos)

Incertidumbre de estimaciones: Baja - Media - Alta
En azul: Valores referenciales cercano al natural
En rojo: Modificaciones humanas

\

# Agricultura y otros usos de suelo

W Cuerpos naturales de agua
1600 (B)

* 145(M)

W Embalses
5.5 (B)

S0 Qo
[¥e) ot T
.. *QQ
Voo O " .o.
O A% o Oooy 5 Q%S
V AfSe =50 _o 0 Qo0 °
~ SR & O .00 Qo
QTR =2 RI5 o0

=% Q@Q TR 7“6%0
N4 OQQ O f\OBQ
AT @QD&OQ

9@

W Humedad superficial/suelo
600 (M)

W Agua subterranea
21000 (A)

Consuntivo riego 8.8 (M)
Consuntivo secano/silvicultura 3.0 (A)

& Energia y otras industrias
* 90(B)
#& Agua potable Consuntivo 2.5 (M)
‘22

Consuntivo 1.5 (M) y Disponibilidad hidrica

(Escorrentia total)
680 - 16 (B)

Figura I: Balance hidrico, disponibilidad y usos de agua en Chile. Los valores corresponden a sumas sobre el territorio conti-
nental de Chile, promediadas en el periodo 2000-2020. Fuentes de informacion: CR2, Boisier (2023), DGA (2017, 2022), Gleeson et al.

(2016), Millan et al. (2019), Murioz-Sabater et al. (2021).

Mediante una sintesis de informacion original y de fuen-
tes independientes, la Figura | permite orientarnos res-
pecto del balance hidrologico y los usos antropicos de
agua estimados en Chile, discutidos en detalle en la pri-
mera parte de este informe. Como cantidades agregadas
sobre todo el territorio, en el esquema se describen gran-
des flujos (expresados en km?/afio) y volumenes de agua
(km?3). Para dimensionar estas escalas, considere que 1
km? corresponde a un volumen de agua algo mayor a la
capacidad del embalse Rapel, en la region de O’Higgins
(0.7 km?3).

En la interaccion entre la superficie y la atmosfera se re-
conocen dos flujos principales de agua con direcciones
opuestas: la precipitacidon, manifestada como nieve y
lluvia, y la evapotranspiracion natural, que incluye la
evaporacion desde el suelo, cuerpos de agua y otras su-
perficies, asi como la transpiracion de la vegetacion. El
remanente entre estos flujos determina la disponibili-
dad de agua fresca superficial, descrita en el Capitulo 1.
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Los demas flujos y almacenamientos de agua en el sis-
tema hidrolégico dependen de esta disponibilidad, que
se expresa principalmente como escorrentia superficial
de agua, alimentando rios, lagos y ecosistemas costeros.
La disponibilidad también se refleja en la acumulacion
de nieve que sostiene glaciares, y en la infiltracion que
permite recargar acuiferos subterraneos. Ademas de las
reservas subterrdneas, Chile se caracteriza por albergar
grandes depositos naturales de agua en lagos y glacia-
res, principalmente en los campos de hielo Patagbnicos.

El balance entre los flujos de agua y las variaciones en
los almacenamientos se modifica por las actividades hu-
manas. En Chile, estas perturbaciones son pequefias a
escala nacional, pero muy relevantes a nivel de cuencas,
como se discute en varios capitulos de este informe. Las
perturbaciones antrépicas estan principalmente vincu-
ladas a la modificacion agricola y forestal de la superfi-
cie, cuyo efecto en el balance hidrico se manifiesta como
cambios en la evapotranspiracion.



Juan Pablo Boisier, Camila Alvarez Garreton
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Capitulo 1I: Disponibilidad de agua
y cambio climdatico en Chile

La disponibilidad hidrica natural depende de las condi-
ciones climaticas y geograficas de una region. En superfi-
Cie, esta variable se puede considerar como la diferencia
entre la precipitacion total y la evapotranspiracion natu-
ral. En Chile continental, las tasas anuales promedio de
precipitacion y de evapotranspiracién natural se estiman
en 1200 y 430 mm, respectivamente, lo que equivale a
una disponibilidad superficial de aproximadamente 770
mm por afio (ver nota metodolégica 1.1).

Precipitacion
total (P)

Evapotranspiracion
natural (ET)

Disponibilidad
superficial (D)

¢Esta disponibilidad hidrica es poca o es mucha?
Comparativamente, el promedio de Chile supera la me-
dia global en zonas continentales, cercana a 300 mm por
afio (Oki y Kanae, 2006). Sumado sobre el conjunto del
territorio, la disponibilidad media del pais equivale a 680
km?/afio, flujo de agua que permitiria llenar aproximada-
mente 1000 embalses del tamario de Rapel en un afio.

Flujos volumétricos de agua | Contribucién regional

1000 -

944 ° Arica y Parinacota
/" 0.6 km3/afio

Tarapacéd

0.2 km3/afio

Antofagasta
0.0 km3/afio
800 -
Atacama
0.0 km3/afio

Coquimbo
2.1 km>/afio

Valparaiso
1.9 km?/afio
600 Metropolitana
5.0 km?/afio

km?3/afio

O’Higgins
7.8 km?/afio

Maule

N 23 km?/afio
40°S
200 | luble
12 km?/afio
Biobio

26 km?/afio

Araucania
42 km?/afio

Los Rios
32 km?/afio

200

50°S Los Lagos
95 km?/afio

Aysén
238 km?/afio

Magallanes
195 km?/afio

Acumulacion anual (mm)

0 50 100 300 500 700 1000 2000 3000

Figura 1.1: Precipitacion, evapotranspiracion natural y disponibilidad hidrica en Chile. Los mapas muestran las acumula-
ciones medias anuales de cada variable en el periodo 1990-2020 (en mm/afo). Las barras muestran los correspondientes flujos
volumétricos (en km3/afio) para cada region.
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Capitulo 1: Disponibilidad de agua y cambio climético en Chile

Si bien la disponibilidad hidrica a escala nacional es
comparativamente alta, las realidades son muy dispares
entre las regiones del pais. En las zonas hiperaridas de
Atacama préacticamente no precipita, mientras que en los
Andes australes se pueden acumular mas de tres metros
de precipitaciones en un afio (Figura 1.1).

El balance resultante entre precipitacion y evapotranspi-
racion define un marcado gradiente norte-sur de dispo-
nibilidad hidrica. Especificamente, las regiones de Los
Lagos, Aysén y Magallanes retinen en conjunto mas
del 75 % del volumen total de agua disponible, mien-
tras que las regiones de Valparaiso al norte suman
menos de un 1 % del total, dando cuenta de desafios
muy diferentes en términos de SH. La menor disponibi-
lidad hidrica superficial y la alta demanda de agua en
el centro y norte del pais, resulta en una explotacién de
acuiferos en muchos casos no sostenible, y mantiene a

Flujo (m3/s)
70 1
60 1
50 1
40 1
30 1
20 A
10 1

varias cuencas en condiciones criticas de estrés hidrico
(ver Capitulos 2,3y 4).

Junto con las variaciones entre regiones, la disponibili-
dad hidrica exhibe cambios notables a lo largo del tiem-
po, en los cuales se pueden reconocer un ciclo estacio-
nal, unavariabilidad interanual y cambios de largo plazo.

La disposicion geografica, las caracteristicas fisicas del
territorio y el ciclo estacional del clima determinan el ci-
clo hidrologico de una cuenca. Asi, la escorrentia de agua
superficial y subsuperficial que alimenta el caudal de un
rio depende de la magnitud y distribucion de la precipita-
ciony evapotranspiracion durante el afio. En zonas como
el Altiplano andino, todos los flujos se maximizan duran-
te el verano (gj. rio Lluta, Figura 1.2), mientras que, en el
sur, la precipitacion y evapotranspiracion se concentran
en distintas estaciones del afio (ej., rio Toltén).

s N

Precipitacion
Evapotranspiracion

Caudal

\ J

Rio Lluta en Alcérreca

0 A

500 1

400 A

200 A

100 A

700 -
600 1
500 A1
400 A
300 1
200 A
100 A

(Region de Arica y Parinacota)

Rio Maipo en El Manzano
(Region Metropolitana)

% Rio Toltén en Villarrica

(Region de La Araucania)

Figura 1.2: Régimen hidroldgico de tres cuencas de Chile. Curvasy sombras indican las medianas y los percentiles 25y 75 % de
precipitacion, evapotranspiracién y caudal mensual en el periodo 1980-2020 .
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También, en climas frios o de alta montana, la acumula-
cion de nieve en invierno y posterior derretimiento mo-
dulan la disponibilidad hidrica superficial, desfasando el
momento de maxima escorrentia hacia los meses de pri-
mavera y verano, como se observa en la cuencas nivales
de los Andes centrales (g]. Rio Maipo en El Manzano).

Superpuesto al ciclo estacional, se observan cambios im-
portantes de un afio a otro en la precipitacion y disponi-
bilidad hidrica. Debido a la influencia del océano Pacifico
en el clima de Chile, esta variabilidad interanual se vincu-
la con fendbmenos naturales de gran escala, como la Os-
cilacion del Nifio y de la Nifia® (Aceituno et al., 2021). Las
regiones del centro y norte del pafs, al contar con pocos
eventos de precipitacion durante el afio, tienen mayor
probabilidad de experimentar afios extremadamente se-
cos y estan, por lo tanto, mas expuestas a problemas de
disponibilidad hidrica por variabilidad climatica natural.
Porejemplo, en la parte alta de la cuenca del rio Maipo es
comun tener inviernos ya sea con déficit o superavit de
precipitacion por sobre un 50 % respecto de la media (ver
rangos en la Figura 1.2).

Megasequia y cambio climatico

Las tasas de precipitacion en la zona central de Chile han
estado reiteradamente bajo la media desde 2010 hasta la
fecha. Este periodo, que denominamos megasequia'®,
se superpone a -y acentia- una tendencia de varias
décadas hacia un clima mas seco observada desde la
region de Coquimbo hasta la region de Aysén (Figuras
1.3y 1.4).

Los estudios sobre la megasequiay tendencias climaticas
de largo plazo sefialan que los cambios de precipitacion
en Chile se deben a una combinacién de factores, de va-
riabilidad climatica naturaly cambio climatico antrépico.
La sefal de cambio climéatico es mas preponderante en
tendencias sobre periodos mas largos de tiempo (Boi-
sier et al., 2016, 2018; Garreaud et al.,, 2017, 2019). Estas
conclusiones se basan en el contraste de observacionesy
simulaciones con modelos climaticos globales®. Como
respuesta a las forzantes antrépicas de clima®, en par-
ticular a los cambios en las concentraciones de gases
de efecto invernadero® (GEI) y ozono estratosférico®,
los modelos simulan de forma sistematica una disminu-
cion en la precipitacion sobre el Pacifico Sur (IPCC, 2021),
afectando precisamente las regiones del pais donde se
observan tendencias hacia un clima més seco (Figuras
1.3y 1.4).

La combinacion de simulaciones climaticas globales, re-
gionalizadas para representar adecuadamente el clima
de Chile, y de modelos hidrologicos, permite evaluar los
impactos del cambio climatico en la disponibilidad hidri-
ca a escala de cuencas (ver nota metodolégica 1.2).
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Capitulo 1: Disponibilidad de agua y cambio climatico en Chile

Cambio entre
1960-1990 y 2070-2100
(proyeccion)

Cambio entre
1960-1990 y 1990-2020
(estimacion)

20°S

40°S

Cambio de precipitacion (mm/afio)

-300 -200 -100 0 100 200 300

Figura 1.3: Cambios de precipitacién en Chile entre los pe-
riodos 1960-1990 y 1990-2020, y proyectados hacia fines de
siglo (2070-2100) bajo un escenario de emisiones globales me-
dia a altas de GEI (SSP3-RCP7.0).
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Capitulo 1: Disponibilidad de agua y cambio climético en Chile

Laproyeccionde cambio paraun periodo futuro particular
es muy variable (Figura 1.4) y depende de tres fuentes de
incertidumbre: (1) la superposicion de la sefial de cambio
climatico con fases de variabilidad natural que pueden
perdurar décadas, (2) la intensidad de la sefal regional
de cambio climatico, con diferencias entre distintos mo-
delos climaticosy (3) el escenario socioecondmico global
que se considere. Tomando en cuenta estos factores, en
un caso optimista, se puede esperar una disminucion de
precipitacion menor al 10 % en la zona central de Chile
hacia fines del siglo XXI. Esta proyeccién se obtiene con
un escenario global con alta mitigacion en las emisiones
de GEI (SSP1-RCP2.6, O’Neill et al., 2016) y con modelos
de baja sensibilidad climatica regional. En un caso pesi-
mista, el déficit puede superar un 30 %, es decir, una
condicién similar a la megasequia, pero en régimen
permanente. Este régimen representa una condicién
promedio y se anticipa la ocurrencia de afios ain mas
secos debido a la variabilidad natural del clima en la
zona. Este escenario se proyecta con emisiones globales
de GEl medias a altas (SSP3-RCP7.0, O'Neill et al., 2016) y
modelos de alta sensibilidad climatica.

Ademas de los descensos en las tasas de precipitacion,
el aumento de temperaturas implica que cuencas niva-
les transiten hacia regimenes mas pluviales, como po-
dria ocurrir en la cuenca del rio Maipo Alto (Figura 1.5).
Esimportante destacar que la pérdida de capacidad de
almacenamiento natural de agua en forma de nieve
implica una disminucién de disponibilidad hidrica en
primavera y verano, cuando mayor es la demanda de
agua (Capitulo 2).

A

(LT .
e AR

Fuentes adicionales de disponibili-
dad hidrica

La disponibilidad hidrica superficial descrita en este ca-
pitulo representa el agua renovable con la que los eco-
sistemas y la sociedad cuentan para su funcionamien-
to en el largo plazo. Las reservas naturales de agua, en
acuiferos o en forma de nieve y glaciares, asi como las
reservas artificiales (embalses), complementan la dispo-
nibilidad hidrica, principalmente mediante una regula-
cion temporal. La capacidad de ahorrar agua con estos
medios permite, también, acceder a un mayor volumen,
pero limitado por las tasas de recarga desde la superfi-
cie. Dado este limite, un consumo de agua con tasas
cercanas o sobre la disponibilidad superficial no sera
sostenible en el tiempo, independiente de si el acceso
es subterraneo, superficial o a través de embalses (ver
Capitulos 3y 4).

Asi, las reservas subterraneas y los embalses desempe-
fian una funcion crucial en el acceso al agua, aunque es-
tan sujetos a las restricciones de disponibilidad natural
previamente mencionadas. Desde una perspectiva de in-
fraestructura, esimportante sefialar que hay otras formas
de incrementar la disponibilidad hidrica, como la trans-
ferencia de agua entre cuencas y la desalacion del agua
de mar. La implementacién de estas soluciones conlleva
beneficios y costos econémicos, sociales y ambientales
que, a excepcion del acceso al agua mediante camiones
aljibe (Capitulo 5), no se evallan en este informe.
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Capitulo 1: Disponibilidad de agua y cambio climatico en Chile
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Figura 1.4: Cambios de precipitacion en la zona central de Chile (30°- 40°S). Se indican cambios decadales respecto del pro-
medio de 1960-1990, basados en observaciones (barras lilas) y en simulaciones regionalizadas de 15 modelos climaticos (lineas
delgadas). Las simulaciones incluyen un escenario histérico (azul) y dos proyecciones futuras: una con alta (SSP1-RCP2.6, verde) y
otra con baja (SSP3-RCP7.0, naranjo) mitigacion de emisiones globales de GEI.
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Figura 1.5: Caso extremo de cambios hidrolégicos proyectados en la cuenca del rio Maipo Alto definida por la estacion flu-
viométrica Maipo en El Manzano. Escenario basado en las proyecciones del modelo climatico CanESM5y el escenario SSP3-RCP7.0,
con una fuerte disminucion de precipitacion (cercano a 40 %) y caudal (cercano a 55 %), ademas de un claro desplazamiento de la
temporada de maximo caudal hacia primavera e invierno (simulacion hidrolégica obtenida con el modelo mHM, ver nota metodolo-

gica 1.3).
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Capitulo 2: Usos de agua

Las extracciones de agua, tanto para consumo humano
como usos productivos, afectan los balances hidricos
de varios modos, pero en gran medida depende de si el
agua utilizada se devuelve a la cuenca intervenida. Asi,
se reconocen usos de agua con restitucion (no consun-
tivos), como el de una central hidroeléctrica, o sin resti-
tucion (consuntivo), como el agua evaporada en algln
proceso industrial. Para caracterizar de manera robusta
la SH se requiere de una cuantificacion completa de es-
tos usos. Sin embargo, la informacién en esta materia es
limitada en Chile, en particular respecto de la evolucién
historica de extracciones.

En este capitulo se presenta una reconstruccion de usos
de agua sectoriales basada en diversas fuentes de infor-
macion, incluidos inventarios nacionales e indicadores
satelitales de vegetacion y cobertura terrestre (ver notas
metodologicas 2.1y 2.2).

Extracciones totales
107 km?/afo | 3381 m?/seg

Uso consuntivo y humano
16 km?/afio | 519 m*/seg

Energia hidroeléctrica
(no consuntivo) 82 %

Agricultura de
riego 55 %

Agua Potable 4
Rural 2.9 %

Energia
térmica 27 %

Agricultura secano

y silvicultura 19 %
—

Ind. de alimentos 4.3 %

Ind. celulosa 5.2 %

Agua potable 10 %
UTCUTS
(no consuntivo) 2.5 %
Energia 7.0 %
UTCUTS 11 %
Industria manufactura 4.8 %

Otros 4.0 % Mineria 3.3 %

L— Pecuario 0.8 %

Sectores no UTCUTS
4 km?/aiio | 136 m*/seg

Agua Potable
Urbana 37 %

ERNC 0.0 %

Otras industrias 8.7 %

Mineria metalica 12 %
Mineria no metalica 0.9 %

Bovinos 1.3 %
L Otros animales 1.6 %

Usos actuales de agua en Chile

Considerando los usos consuntivos y no consuntivos, la
extraccion total de agua en Chile se estima en cerca de
100 km? por afio (Figura 2.1). Este valor es similar, aunque
levemente mayor que el de otras estimaciones indepen-
dientes (DGA, 2017; Fundacién Chile, 2018; FAO and UN
Water, 2021).

En comparacién con otros paises, el uso total de agua
en Chile es elevado, lo que se explica principalmente por
el importante rol que juega la energia hidroeléctrica ge-
nerada en cuencas cordilleranas de la zona centro-sur,
(Figura 2.1). Este proceso conlleva el uso de grandes volu-
menes de agua, pero que, salvo por la evaporacion desde
los embalses, son casi totalmente restituidos al sistema.
Asi, el uso hidroeléctrico altera principalmente la dinami-
ca del caudal del rio intervenido, pero no el balance hi-
drico de largo plazo de la cuenca en su desembocadura
al mar.

Otros sectores

Agricultura y silvicultura

Uso de agua
(m?/s)

10

Figura 2.1: Uso actual de aguas en Chile (promedio 2010-2020). Se indican los totales nacionales y las contribuciones sectoria-
les. Los mapas muestran el detalle de usos de agua total (consuntivos y no consuntivos) en las comunas del centro y norte del pafs,
para los sectores UTCUTS y el conjunto restante de sectores, incluyendo energia hidroeléctrica, agua potable y mineria.
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Capitulo 2: Usos de agua

Por su parte, los usos de agua consuntivos se atribu-
yen principalmente al sector que comprende el uso de
la tierra, el cambio del uso de la tierra y la silvicultura
(UTCUTS). Con un flujo cercano a 12 km3/afio (400
m3/s), este sector representa el 75 % del conjunto de
usos consuntivos y del sector agua potable. En parti-
cular, la agricultura de riego conlleva un alto consumo de
agua (9 km?/afio, equivalente a 290 m?/s) debido a altas
tasas de evapotranspiracion de los cultivos, en muchos
casos situados en zonas con limitacién de agua y alta
evaporacion potencial®. Actividades UTCUTS en ausen-
cia de riego representan, también, una parte importante
del uso de agua consuntivo (cerca del 20 %). Este uso se
asocia principalmente a plantaciones forestalesy, en me-
nor medida, a la agricultura de secanoy a la evaporacion
en cuerpos de agua artificiales.

Dado los ciclos estacionales del clima y de la deman-
da de agua de la vegetacion, el uso de agua del sector
UTCUTS es muy desigual a lo largo del afio (Figura 2.2).
Este uso se concentra durante el periodo estival, alcan-
zando tasas cercanas a 800 m?/s, cifra superior al pro-
medio anual de todos los usos consuntivos de Chile. La
oposicién de fases entre el consumo de agua de este sec-
tory la disponibilidad hidrica superficial (concentrada en
invierno) destaca la importancia de los reservorios na-
turales y embalses para la industria agricola y la seguri-
dad alimentaria®, y enfatiza la necesidad de emprender
acciones ante la mayor vulnerabilidad de los reservorios
naturales debido al cambio climético (Capitulo 1).

Laagricultura tiene, también, una componente de uso no
consuntivo, pues una parte del agua de riego retorna al
sistema a través de la infiltracion. Esta particion depende
de la tecnologia de riego vy su eficiencia, ademas de las
practicas de manejo.

[ Agricultura secano y silvicultura M Agricultura de riego
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Figura 2.2: Detalle estacional de usos de agua del sector
UTCUTS (promedio 2010-2020).

Los sistemas de agua potable, desde la extraccion al tra-
tamiento y restitucion de aguas residuales, constituyen
un sector de uso de agua parcialmente consuntivo que
suma cerca de 55 m®/s en Chile. Este uso se asocia prin-
cipalmente al suministro en zonas urbanas, de los cua-
les 30 m3/s (equivalente a 145 litros por persona al dia)
corresponden al consumo domiciliario. Es decir, en pro-
medio, el abastecimiento de agua potable para consumo
humano en Chile estd sobre el estandar minimo de 100
litros/persona/dia, aunque existen diferencias importan-
tes dentro del territorio, incluidas zonas con graves pro-
blemas de abastecimiento (ver Capitulos 5y 8).

Los usos de agua consuntivos de los sectores Energia
(principalmente generacién mediante termoeléctricas),
Minerfa, Pecuario y del conjunto de industrias manufac-
tureras, juegan un rol secundario en la suma nacional,
pero son relevantes —en muchos casos dominantes—
a escala comunal o de cuenca.

Cambios desde 1960

Junto con el aumento de la poblacion y el desarrollo so-
cioeconomico, el uso de agua en Chile ha tenido un cre-
cimiento importante en las Ultimas seis décadas (Figura
2.3). Durante la segunda mitad del siglo XX, los usos no
consuntivos han crecido en méas de cuatro veces produc-
to del aumento en la generacion de energia mediante
hidroeléctricas. En el siglo XXI, la capacidad y generacién
de energia ha seguido creciendo, pero mediante termoe-
léctricas, con un uso consuntivo de agua importante a
nivel local, y, mas recientemente, mediante centrales so-
lares y edlicas que tienen un consumo de agua muy bajo
(Figura2.3).
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Cabe notar que, entre los sectores incluidos, el uso de
agua no consuntivo de la agricultura de riego ha sido
el Unico con una tendencia a la baja. Esto se debe al re-
cambio de sistemas de riego gravitacional a aspersion y
localizado, aumentando significativamente la eficiencia
de riego en las Ultimas cuatro décadas. Sin embargo, a
pesar de la mejora en la eficiencia, los usos consun-
tivos agregados de este sector han aumentado en
aproximadamente un 30 % desde la década de 1960
debido a una mayor produccién de cultivos anuales y
un fuerte desarrollo de la industria fruticola. En parte,
estos cambios pueden explicarse por la paradoja de la
eficiencia de riego.

Usos de agua no consuntivos

[ Energia hidroeléctrica

3000 4 Riego no consuntivo

— 2500

N
=1
<3
=3
L

Capitulo 2: Usos de agua

Esta paradoja plantea que el menor uso de agua no con-
suntivo asociado al aumento en la eficiencia no se tra-
duce en un ahorro efectivo a escala de cuenca, sino que,
por el contrario, genera un mayor uso consuntivo, ya que
permite regar mas cultivos cuando no se limitan las ex-
tracciones totales de agua (Grafton et al., 2018).

La industria forestal, con un desarrollo mayor entre las
décadas de 1970 y 2000, también ha contribuido signifi-
cativamente al aumento del uso de agua en Chiley a la
presién sobre los recursos hidricos de cuencas con inten-
so uso forestal (Galleguillos et al., 2021).

Cambios de uso de agua entre
1960-1970 y 2010-2020

x4.5
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Figura 2.3: Evolucion anual del uso de agua en Chile para diferentes sectores de

uso no consuntivo y consuntivo.
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Capitulo 2: Usos de agua

Los cambios en el sector UTCUTS, junto con otros secto-
res industriales y los usos de agua potable, que también
han aumentado desde 1960 a la fecha, han suscitado que
el conjunto de usos consuntivos de agua se haya du-
plicado en este periodo. Los cambios en los usos se han
concentrado en las regiones de alta actividad agricola 'y
forestal, entre las regiones de Coquimbo y La Araucania,
ademas de las comunas con fuerte desarrollo urbano e
industrial (Figura 2.3).

Usos y derechos de aprovecha-
miento de aguas

Los usos de agua presentados en este capitulo se esti-
man a partir de actividades humanas existentes en el te-
rritorio, independientemente de si estas tienen o no un
derecho de aprovechamiento de aguas (DAA) otorgado
por la Direccion General de Aguas (DGA).

Actualmente, los DAA consuntivos totalizan 31 km?3/afio
en el pafs, de los cuales 17 km*/afio son derechos su-
perficiales y 14 km?®/afio corresponden a derechos sub-
terrdneos. Como es de esperar, los usos estimados son
menores que los volumenes potencialmente aprove-
chables segun los DAA. Sin embargo, a nivel de cuenca
se observan excepciones (Figura 2.4), como los casos en
donde los usos se suplen mediante agua desaladay que,
por tanto, no se registran como DAA (los DAA consideran
Unicamente fuentes de agua terrestre). Un ejemplo es la
cuenca costera Quebrada Caracoles en la region de Anto-
fagasta, con un uso destinado a la industria termoeléc-
trica, principalmente, y abastecido mediante plantas de
desalacion.

Otros casos de cuencas cuyos usos de agua estimados
superan los DAA tienen relacién con actividades silvico-
las, como se observa en cuencas costeras entre las regio-
nes del Maule y Biobio. Esto se debe a que no es requisito
contar con DAA para utilizar el agua contenida en el suelo
proveniente directamente de la precipitacién. Sin em-
bargo, tanto la agricultura de secano como las plan-
taciones forestales generan un consumo que afecta el
balance hidrico de la cuenca (Galleguillos et al., 2021;
Alvarez-Garreton et al., 2019), y este impacto es conside-
rado en las estimaciones descritas en este informe.
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Capitulo 2: Usos de agua

Figura 2.4: Usos de aguay DAA consuntivos y per- ® Usodeagua Derechos de aprovechamiento de aguas DAA
manentes (incluye superficiales y subterraneos) en
las 101 cuencas de Chile del inventario del Banco Na- °
cional de Aguas (BNA) de la DGA. Los valores repre- Aricay Parinacota  “e
sentan el promedio en el periodo 2010-2020. Se des-
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Capitulo 3: . .
Cambios historicos y futuros
-en los niveles de seguridad hidrica

El b\c\il‘cﬂc‘é\eﬂt\re usos y disponibilidad de agua evidencia un alto grado de es-

- trés hidric\(\i\erﬂbhmgyorio de las cuencas del centro y norte de Chile. El creci-

miento en la demanda de agua emerge como a principal causa de un au-
mento gradual del estrés hidrico desde mediados d\ﬁelﬂﬁsiglo XX y actua como
amplificador de impactos en periodos de sequic.\ ‘
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Capitulo 3: Cambios historicos vy futuros
en los niveles de seguridad hidricao

Existen multiples formas de evaluar la seguridad hidrica
(SH). Independientemente de los factores de gobernanza
y acceso al agua (ver Capitulo 6), una manera de cuantifi-
car la SH consiste en contrastar la disponibilidad con los
usos de agua a escala de cuencas. En general, se consi-
dera que una cuenca tiene una condicion de alto estrés
hidrico cuando la razon entre el uso vy la disponibilidad
superficial, conocido como Indicador de Estrés Hidrico
(IEH), sobrepasa un 40 % en el mediano plazo (5 a 10
afios) (ONU, 1997; Vérosmarty et al.,, 2000; Oki y Kanae,
2006). Un valor elevado del IEH aumenta el riesgo de ex-
perimentar problemas de escasez hidrica®.

¢Qué nivel de estrés hidrico se ob-
serva en Chile?

Considerando el conjunto del territorio, los usos consun-
tivos y de agua potable representan entre 2y 3 % de la
disponibilidad hidrica. Sin embargo, dado el fuerte con-
traste regional de disponibilidad hidrica, los niveles de
SH a escala local son muy desiguales en el pais, con
cuencas donde la demanda de agua se acerca o supe-
ra la disponibilidad hidrica superficial.

Un caso relevante con niveles altos de estrés hidrico es
la cuenca del rio Aconcagua (Figura 3.1). En esta cuen-
ca conviven zonas urbanas y rurales, junto con multiples
actividades productivas con un elevado y creciente con-
sumo de agua, en ocasiones superior a la disponibilidad
superficial. Asf, en Aconcagua, como en otros territorios
con una limitacion hidrica natural, el acceso al agua de-
pende fuertemente de reservas en embalses y napas sub-
terraneas (ver Capitulo 4).

Durante las décadas anteriores a la megasequia, los usos
de agua consuntivos en la cuenca del Aconcagua repre-
sentaban cerca del 40 % de disponibilidad hidrica en la
cuenca; esto ya significaba un nivel medio a alto de es-
trés hidrico seglin los estandares de esta métrica. El mar-
gen entre usos y disponibilidad hidrica se estrecha en
periodos de sequfa, como se observa durante la segun-
da mitad de la década de 1960 o durante la megasequia
(2010-2020), periodos en los que el IEH alcanzd un nivel
extremo y de sobreuso en la cuenca del Aconcagua, res-
pectivamente.
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En promedio, entre 1960 y 2010, la mayoria de las cuen-
cas desde Coquimbo hasta el Biobio (regiones con mayor
riesgo de escasez hidrica), mantuvieron niveles medios o
bajos de estrés hidrico (Figura 3.2). Solo Aconcagua, ade-
mas de algunas cuencas costeras, ya experimentaban
niveles mayores de estrés durante ese periodo. Entre los
afos 2010y 2020, la combinacion de baja disponibili-
dad hidrica y mayores tasas de uso de agua elevaron
severamente el nivel de estrés hidrico de la zona cen-
tral.

Cuenca rio Aconcagua

[7 Disponibilidad (media mov. 5 afios) [ Uso consuntivo + agua potable
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Figura 3.1: Disponibilidad hidrica, usos consuntivos de agua
y estrés hidrico en la cuenca del rio Aconcagua. El panel su-
perior muestra la disponibilidad hidrica y el uso consuntivo de
agua entre 1960 y 2020. El panel inferior muestra el promedio
cada cinco afios del indicador de estrés hidrico (IEH) en la cuen-
ca (puntos negros). Se destacan las anomalias de cada periodo
con respecto al IEH promedio de 1960-1990, asociandolas a
cambios en el clima (en azul) y a cambios en los usos de agua
(en rojo).
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En este periodo, la cuenca del rio Maipo pasé a un nivel
extremo en su IEH, mientras que en cuencas como La Li-
guay Aconcagua se advierten niveles criticos, con valores
de IEH mayores a 100%, lo que indica que los usos su-
peran al agua disponible en superficie (Figura 3.2). Estos
niveles de estrés hidrico implican un uso no sostenible de
las reservas de agua subterranea, lo cual se evidencia en
descensos abruptos del nivel freatico® en esta zona del
pais (ver Capitulo 4).

Periodo 2010 - 2020
(megasequia)

Periodo 1960 - 2010
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Figura 3.2: Indicador de estrés hidrico en cuencas del inven-
tario BNA de la zona central de Chile para los periodos 1960-

2010y 2010-2020.

¢Es un problema de oferta o de de-
manda?

Haciendo un simil con el conocido principio de econo-
mia, el indicador de estrés hidrico permite estimar direc-
tamente el impacto relativo en los niveles de SH que tie-
nen, por un lado, la variabilidad climatica y la disponibili-
dad hidrica asociada (oferta), y, por otro, los usos de agua
(demanda). Este ejercicio de atribucion se realiza fijando
tasas de uso o de disponibilidad promedio relativas a un
periodo de referencia (ver nota metodologica 3.1).

En el caso de Aconcagua se advierte que, ademas del au-
mento del estrés hidrico en periodos con déficit de pre-
cipitacion, el creciente uso de agua ha jugado un rol pre-
ponderante, aumentando progresivamente el IEH entre
1960 y 2020 (Figura 3.1). En particular, el mayor uso de
agua ha tenido un efecto amplificador en los niveles
de estrés hidrico durante 2010-2020, intensificando
significativamente el impacto de la megasequia.

En general, en la zona central de Chile el crecimiento en
la demanda hidrica desde 1960 ha estrechado la brecha
entre disponibilidad y usos (Figura 3.3). Las principales
cuencas de las regiones de Coquimbo, Valparaiso y Me-
tropolitana promedian niveles altos de estrés hidrico
entre 1990 y 2020. Respecto del periodo de 30 afios an-
terior (1960-1990), el aumento del IEH se asocia princi-
palmente al crecimiento en la demanda hidricay, en
menor medida, al descenso en la disponibilidad hidri-
ca entre ambos periodos (barras rojas mayores a barras
azules en el periodo 1990-2020, Figura 3.3.).

Escenario futuro

Los niveles de SH en la zona central de Chile se vuelven
mas criticos cuando miramos hacia el futuro debido al
descenso en la disponibilidad hidrica proyectado bajo
distintos escenarios de cambio climatico. Esta dismi-
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nucién se asocia, principalmente, a menores tasas de
precipitacion y, en menor medida, al aumento en la
evapotranspiracion producto de las mayores tempera-
turas. Como se discute en el Capitulo 1, las proyecciones
climaticas tienen varias fuentes de incertidumbre, y la
condicion real de las cuencas dependera del escenario
global de cambio climatico, ademas de la sensibilidad
regional a las perturbaciones climaticas de gran escala.
Sin embargo, considerando un conjunto grande de pro-
yecciones, se obtiene consistentemente un escenario
desfavorable. Solo por efectos de cambios en la dis-
ponibilidad hidrica en un escenario climatico adver-
so, hacia mediados de este siglo se proyectan niveles
permanentes (promedios de 30 afos) de estrés hidri-
co altos y extremos en las cuencas de los rios Elqui,
Limari, Petorca/La Ligua, Aconcagua y Maipo (barras
azules en escenario E2, Figura 3.3).

Capitulo 3: Cambios histéricos y futuros en los niveles de seguridad hidrica

Dado el poco control que se tiene sobre la evolucion del
clima en términos de gobernanzay acciones a nivel local,
y considerando un principio precautorio en cuanto a las
proyecciones de disponibilidad hidrica, son de particular
relevancia los efectos de la demanda de agua en la evo-
lucion de la SH. Tal y como ha ocurrido con los niveles
de estrés hidrico en las Ultimas décadas, las condiciones
desfavorables proyectadas hacia el futuro debido al cam-
bio climatico podrian amplificarse significativamente de
continuarelaumento en lademanda de agua en cuencas
con mayor riesgo es escasez (barras rojas en Figura 3.3).
Para evaluar este riesgo, se considerd un escenario ten-
dencial en los usos hacia mediados de siglo, con el cual
varias cuencas pueden alcanzar niveles extremos de
estrés hidrico, en algunos casos, superando el umbral
de insostenibilidad fisica (IEH = 100 %). Esto implica
una condicion estructural de sobreconsumo con un alto
impacto en las reservas de agua subterréanea (Capitulo 4).
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Figura 3.3: Estrés hidrico (IEH) en cuencas BNA de la zona central de Chile para tres periodos: 1960-1990, 1990-2020 y 2035-
2065. Se destacan diferencias entre periodos producto de cambios en la disponibilidad hidrica (en azul) y de cambios en los usos
de agua (en rojo), respecto de un periodo de referencia (linea negra). Las proyecciones hacia mediados de siglo XXI contemplan
siete modelos de clima (se indica la media) y dos escenarios socioeconémicos con alta (E1, SSP1-RCP2.6) y baja (E2, SSP3-RCP7.0)
mitigacion global en emisiones de GEI. La proyeccion de cambios en la demanda de agua considera una extrapolacion lineal de

la tendencia observada entre 2000 y 2020.
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Capitulo 4: Uso no sostenible de aguads

subterraneas

Cuando el agua fresca superficial es la principal fuente de
abastecimiento, la interseccion entre las curvas de usosy
disponibilidad (es decir, [EH mayor a 100 %) indicarfa una
situacién de dia cero, momento en que ya no se pueden
satisfacer las demandas de agua. Esto, a menudo, conlle-
va restricciones en el suministro de agua para priorizar el
consumo humano. La llegada de un dia cero se ha anun-
ciado en grandes ciudades cuyo abastecimiento de agua
potable depende de embalses que se han acercado a sus
niveles minimos. Un caso emblematico estuvo cerca de
desatar una crisis en Ciudad del Cabo (Sudafrica) en el
afio 2018,y un segundo caso se previd para 2023 en Mon-
tevideo (Uruguay).

Los altos indicadores de estrés hidrico (IEH) en Chile cen-
tral descritos en el capitulo anterior sugieren que una
condicién de dia cero podria estar cercana a ocurrir en la
capital del pafs. Sin embargo no han habido cortes mayo-
res de suministro y los usos de agua no han disminuido
a pesar del estrés hidrico. A continuacion exploramos las
razones detras de esto.

:Nos acercamos al dia cero en
Santiago?

La zona metropolitana de Santiago, en la cuenca del Mai-
po, alberga a casi seis millones de habitantes, equivalen-
te al 30 % de la poblacién de Chile. Esta cuenca tiene ac-
tualmente un consumo de agua aproximado de 75 m?/s,
lo que representa el 15 % del uso consuntivo del pais. Un
60 % de este consumo proviene de la agricultura de riego,
mientras que el 35 % corresponde al suministro de agua
potable.

La disponibilidad de agua en la cuenca ha disminuido
en las Ultimas décadas debido al cambio climéaticoy a la
megasequia. Esto ha ocasionado un incremento en la ex-
traccion de agua subterranea para solventar los usos, lo
que se condice con el aumento en la concesion de DAAde
fuentes subterraneas. En consonancia con el alto grado
de estrés hidricoy suincremento a lo largo de las Ultimas
décadas, los pozos muestran una disminucién sostenida
del nivel fredtico® en la cuenca del Maipo (Figura 4.1).
Esto indica que las extracciones de agua del acuifero
son mayores a su recarga, es decir, una condicién de
uso de agua no sostenible a largo plazo (Alvarez-Garre-
ton et al., 2023; Taucare et al., 2023).
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A diferencia del tiempo que toma agotar el agua de un
embalse superficial, estimar el tiempo para agotar las
reservas subterraneas y alcanzar un dia cero absoluto es
incierto, ya que depende de variables que son dificiles de
cuantificar con precision, como el volumen del acuifero,
ademas de la tasas de recarga y extraccion de aguas sub-
terraneas.

Estudios previos han estimado un volumen de agua de
30 km? para el principal acuifero de la cuenca del Maipo
(Aranedaet al., 2010), y tasas de recarga en el rango de 10
a 30 m*/s (Dolly Fiedler, 2008). Si consideramos los usos
actuales de agua en la cuenca y una proporciéon de uso
subterraneo con respecto al uso total entre 30y 65 % (el
limite superior corresponde a la proporcion dada por los
DAA, Figura 4.1), el tiempo para agotar el acuifero seria
de entre 50 y 200 afios. Si bien estas son estimaciones
gruesas, proporcionan un orden de magnitud de va-
rias décadas a unos pocos siglos para alcanzar un dia
cero absoluto en la capital de Chile.
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Capitulo 4: Uso no sostenible de aguas subterraneas
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Figura 4.1: Disponibilidad, usos, derechos de aprovechamiento de agua (DAA) y niveles freaticos en la cuenca del Maipo.
El panel superior muestra la disponibilidad, usos y DAA en la cuenca del Maipo (codigo BNA 057) para el periodo 1960-2020 y su
proyeccién hacia fines de siglo. El panel inferior muestra la mediana (linea azul) y desviacién estandar (area sombreada) de las
anomalias de los niveles fredticos de 89 pozos de observacién dentro de la cuenca. Las proyecciones de uso de agua y descenso
de niveles freaticos hacia fines de siglo son tendenciales. Las proyecciones de disponibilidad se basan en las simulaciones con el
modelo climatico CanESM5, siguiendo el escenario socioecondémico SSP3-RCP7.0 (ver nota metodologica 4.1).

la necesidad de profundizar pozos de bombeo para al-
canzar el nivel fredtico trae costos socioecondmicos vy
exacerba las desigualdades sociales. En zonas rurales,
la disminucion de los niveles de aguas subterraneas ha

Impactos del descenso de acuife-
ros en la seguridad hidrica

En contraste con los plazos de dia cero asociados a fuen-

tes superficiales, que suelen ser del orden de meses, un
horizonte de varias décadas hasta siglos puede parecer
lejano para la llegada de un dia cero absoluto. Sin em-
bargo, el agotamiento parcial o total de los acuiferos re-
presenta un dafio medioambiental extremo debido a los
largos tiempos de recarga. Esta situacion plantea, tam-
bién, un dilema de justicia intergeneracional ya que,
de no revertir el uso no sostenible de estos recursos,
una futura generacion sera la que enfrente los impac-
tos de una perturbacion mayor de los acuiferos.

El descenso de los niveles freaticos generado por el uso
no sostenible del recurso genera, en efecto, impactos en
la SH mucho antes de alcanzar un dia cero. Por ejemplo,
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provocado interrupciones en el suministro de agua para
necesidades basicas y actividades agricolas a pequefa
escala, lo que representa una condicién de dia cero para
esas comunidades (Barria et al., 2021; Duran-Llacer et al.,
2020; Mufioz et al., 2020).

Este descenso también puede generar la desconexién
de las fuentes de agua superficiales y subterraneas,
afectando ecolégicamente rios, humedales y cuerpos
de agua, como ha sucedido en varias cuencas de Chile
central, como La Ligua, Petorca y Maipo.
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Condicidbn en las cuencas de la

zona central

Como se describe en el Capitulo 3, la mayoria de las
cuencas del centro-norte de Chile han aumentado sus
niveles de estrés hidrico con usos de agua que alcanzan
o superan la disponibilidad hidrica. En el periodo 1980-
2000, las cuencas entre los rios Elquiy Rapel tenian un ni-
vel moderado de estrés hidrico (Figura 4.2). Sin embargo,
entre 2000 y 2020, la mayoria de las cuencas alcanza-
ron un estrés alto o extremo, lo que también se mani-
fiesta en un descenso sostenido de los niveles freaticos
(Figura 4.2, panel inferior). El caso mas significativo es la
reduccion de hasta seis metros por década en la cuenca
del rio Aconcagua.

La cuenca de Rapel es la Unica que ha mantenido un ni-
vel de estrés moderado, lo que se debe a su mayor dis-
ponibilidad hidrica en comparacion con las cuencas de
las regiones de Coquimbo, Valparaiso y Metropolitana.
La cuenca de Rapel tiene un uso consuntivo de 73 m?/s,
similar a la cuenca del Maipo, sin embargo, depende me-
nos de fuentes subterraneas (el 47 % de los 94 m3/s DDA
otorgados son subterrdneos, mientras que en la cuenca
del Maipo este porcentaje es 65 %).

[ 1980 -2000 [712000 - 2020

1 Pozos someros

Capitulo 4: Uso no sostenible de aguas subterraneas

Los niveles de estrés hidricoy las tasas de decaimiento de
los niveles freaticos de las cuencas de Chile central reve-
lan un desequilibrio estructural: los usos permanentes
del agua dependen de extracciones no sostenibles de
agua subterraneas, pues superan las tasas de recarga
natural. Como se menciond anteriormente, esto tiene
impactos socioecondmicos y ambientales mucho antes
de alcanzar un dia cero absoluto. Esta situacion es proba-
ble que persista o se agrave debido a la disminucién en
las tasas de recarga de acuiferos, de acuerdo a la menor
precipitacion proyectada en esta region (Capitulo 1), y al
eventual aumento en el uso de agua en Chile.

Cabe sefialar que los usos de agua de estas cuencas son
inferiores a los DAA otorgados (Figura 2.4). Esto sugiere
que el sobreuso (uso total de agua que supera a la dis-
ponibilidad hidrica de largo plazo de la cuenca) esta-
ria asociado a una gestion del agua que no considera
los descensos en disponibilidad, como se analiza en el
Capitulo 7.

W Pozos profundos

100

|EH (%)

Tendencia nivel freatico
1980 - 2020 (m/10 afios)

Extremo
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LaLigua Aconcagua

T T T T
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Figura 4.2: Estrés hidrico y descenso de acuiferos en cuencas de Chile central. El panel superior muestra el IEH en ocho cuen-
cas BNA calculado para los periodos de 1980-2000 y 2000-2020. El panel inferior muestra la tendencia (periodo 1980-2020) de los
niveles fredticos de pozos de observacion someros y profundos de cada cuenca (ver nota metodoldgica 4.1)
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Capitulo 5: Seguridad hidrica de la

poblacion rural

El acceso al agua para uso domeéstico en zonas rurales
no depende solamente de la disponibilidad hidrica, sino
también del tipo de abastecimiento y su gestién. En el
contexto de reconocimiento de la prioridad de acceso al
agua para consumo humano en el Cédigo de Aguasy la
Ley Marco de Cambio Climatico de Chile, es importante
entender los factores que inciden sobre la SH de la po-
blacion de estas areas, donde se han manifestado mayo-
res dificultades y desafios en los ultimos afios.

Los requerimientos de uso del agua de la poblacion ru-
ral responden a necesidades de consumo humano, sa-
neamiento, riego de jardines y huertos, alimentacion de
animales, llenado de piscinas, entre otros. En muchos
casos, los usos domésticos se entrelazan con los usos
productivos de una economia familiar dedicada a acti-
vidades agropecuarias diversas.

Sin embargo, es cada vez mas dificil satisfacer las nece-
sidades de las mas de 2.2 millones de personas que ha-
bitan en localidades y territorios rurales (CASEN, 2017),
heterogéneos en cuanto a densidad poblacional, dispo-
nibilidad de recursos hidricos e infraestructura. De esta
poblacion, solo el 54 % cuenta con abastecimiento
de agua potable provisto por una empresa sanitaria
mediante una conexién domiciliaria. En tanto, el 46 %
restante se abastece mediante una gestiéon comunitaria,
como comités de Agua Potable Rural (APR) u otro tipo
de organizacion, o a través de gestion individual de los
hogares, extrayendo agua directamente de la fuente y
que no pasa por un proceso de potabilizacion fiscalizado
por el Estado (Figura 5.1). Con respecto al tipo de fuente,
estas pueden ser subterréneas, superficiales, camiones
aljibe, entre otras.

Por lo general, en las localidades rurales que cuentan
con un Plan Regulador, el servicio de agua esta conce-
sionado a una empresa sanitaria. En el resto de los te-
rritorios, el funcionamiento del abastecimiento de agua
depende de la disponibilidad del recurso, asi como de
los sistemas sociotécnicos® instalados y de la gestion
del servicio de abastecimiento, cuya combinacién lla-
mamos modos de acceso.
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Figura 5.1 Desglose de las fuentes y formas de gestion del
agua en la poblacién rural no abastecida por una empresa
sanitaria (datos obtenidos de CASEN, 2017).

Los distintos modos de acceso existentes en las zonas
rurales de Chile se resumen en la Tabla 5.1, en donde se
distinguen tres grupos principales que se caracterizan se-
gln su sistema sociotécnico: 1. los que descansan sobre
una red de distribucion colectiva; 2. los que dependen de
un abastecimiento individual del hogar; y 3. los que com-
binan ambos (Nicolas-Artero et al., 2022).

Tabla 5.1. Los modos de acceso al agua.

Modo de acceso al agua Caracteristicas
Ejemplo
Sistemas Tipo de Origen del Tipo de apo-
sociotécnicos gestion financiamiento | yo técnico
o Direccion s
Organizacion PUblico de Obras Comité o
adscrita al P PP cooperativa
rograma Hidraulicas
Programa de APR y Unidades de Agua
de APR Técnicas Potable Rural
Red colectiva Instituciones
e o o Organizacion
distribucién Orgfamzaclgyon éalubhcas (otrca)s Ninguno de agua
de agua orma istintas a MOP otable
das) P
potable Opriva
Actores priva- En condomi-
Organizacion | dos (empresas Ninguno nios rurales
“autonoma” | inmobiliarias, & o creado por
habitantes) habitantes
cpi‘r?ﬁesz;et;) Acceso direc-
e Particular Privado Ninguno to por pozo o
individual del :
hogar en vertientes
En situacion de
Combinaciéon Depende Depende escaavseerzt,igrc]gsso
deredy Combinado delmodode | del modode complementa
abastecimien- acceso acceso ol spervicio
to individual de una organi-
zacion
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Los modos de acceso colectivo

Las organizaciones de APR corresponden a aquellas ads-
critas al Programa del mismo nombre creado y financia-
do por el Estado en 1964. A partir del 2020, estas orga-
nizaciones pasan a llamarse Servicios Sanitarios Rurales
(SSR), luego de la promulgacion de la ley que las regula
(ver Capitulo 9). En general, el Programa de APR finan-
ci6 redes de abastecimiento en areas rurales donde hay
mayor densidad poblacional, sin embargo, se reconoce
la insuficiencia para abarcar las necesidades de los ha-
bitantes de localidades menos pobladas y mas aisladas.
De hecho, tal como muestrala Tabla 5.1y la Figura 5.1, las
organizaciones de APR representan solo una variante de
la pluralidad de modos de acceso colectivos existentes.
También existen organizaciones formales no adscritas al
Programa APR, que en algunos casos se organizan para
obtener fondos municipales o privados, y organizaciones
auténomas, financiadas y creadas poriniciativa de priva-
dos (principalmente los propios vecinos). Esta heteroge-
neidad muestra que el Estado ha tenido un rol variable
en areas rurales, limitando asi su capacidad para garanti-
zar la SH de la poblacion.

Complementando la evaluacion de SH descrita en el Ca-
pitulo 3,y enfatizando el acceso al agua en zonas rurales
donde la poblacion se organiza para su abastecimiento,
el nivel de SH de una organizacion comunitaria o de ges-
tion individual en un hogar se puede evaluar seguin su ca-
pacidad de proveer agua en cantidady calidad suficiente
a sus miembros.

En el caso de organizaciones comunitarias, esta evalua-
cion se hace a partir del Indicador Compuesto de Segu-
ridad Hidrica® (ICSH, ver en https://www.cr2.cl/seguri-
dadhidrica), que recoge aspectos de cantidad, calidad,
sistema de aprovisionamiento, capacidad organizacio-
nal, redes de apoyo y marco institucional (Nicolas-Artero

y Blanco, 2024). En el contexto de este informe, se aplico

dicho indicador en diez organizaciones de red colectiva

ubicadas entre las regiones de Coquimbo y Los Lagos

(ver nota metodolégica 5.1), evidenciando que la SH va-

ria en funcion de las caracteristicas del modo de acceso

instalado en cada organizacion (Figura 5.2). En particu-

lar, los niveles mas bajos de SH, ordenados de mayor a

menor grado de vulnerabilidad, se encontraron en los

siguientes casos de redes colectivas:

[l Organizaciones autonomas situadas en localidades
aisladas

] Organizaciones de tipo cooperativas de APR peque-
fias que operan en areas urbanas (con Plan Regula-
dor)

B Organizaciones de tipo Comité de APR que operan
el servicio en localidades rurales aisladas con pér-
dida de dinamismo organizacional y decrecimiento
demogréfico
Organizaciones de tipo Comite de APR grandes, que
por cambio de uso de suelo fueron quedando en la
periferia de una metrépolis.
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El modo de acceso individual en
hogares aislados

La poblacién que cuenta con un modo de acceso indi-
vidual a nivel de hogar, que corresponde al 56 % de la
poblacion rural no abastecida por empresas sanita-
rias (Figura 5.1), se ha visto particularmente afectada
por la reduccion de la disponibilidad hidrica durante la
megasequia, pues dependen directamente de un punto
de captacion superficial o subterraneo. La menor dispo-
nibilidad de la Ultima década, junto con mayores deman-
das de agua dentro de la cuenca, han generado la desa-
paricion de vertientes o el descenso de los niveles freati-
cos (Figura 4.2). Esto ha obligado a la poblacion a buscar
nuevas fuentes de agua mediante compra de bidones,
acarreo desde otras vertientes o rios, nuevos pozos de
bombeo o aumento de la profundidad de los existentes,
o mediante camiones aljibe.

El modo de acceso combinado:
vivir en situacion de emergencia

La blsqueda de nuevas fuentes de agua también ocurre
en hogares que cuentan con abastecimiento por redes
colectivas que proveen un servicio insuficiente, dando
lugar a modos de acceso combinados. Por ejemplo, en
un mismo hogar, una familia puede estar conectada a
una red de APR, recibir agua por camion aljibe y consu-
mir agua embotellada. Estas situaciones se estan multi-
plicando en areas rurales del pais, lo que conlleva varios
efectos negativos sobre la poblacion, como el alto costo
del agua en bidones o botellas, cuyo precio por litro es
en promedio 400 veces mas caro que el de una empresa
sanitaria (Fundacion Amulén, 2019). También aumenta la
exposicion al consumo de agua contaminada debido a
los multiples trasvases entre reservorios o el aumento del

Grados de vulnerabilidad
M Extrema [MAlta M Media

Baja

Figura 5.2. Modos de acceso colectivo y su nivel de seguri-
dad hidrica SH. Adaptado de Nicolas-Artero y Blanco, 2022.
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tiempo consagrado a la obtencion de agua, una tarea a
la que se abocan principalmente las mujeres (Salinas &
Becker, 2022).

El abastecimiento de agua por camiones aljibe surge
como una solucion en zonas aisladas para responder a
situaciones de emergencia producidas por eventos ex-
tremos que afectan la calidad o la cantidad de las aguas
disponibles. Sin embargo, esta solucién se ha normali-
zadoy generalizado en la mayor parte de las comunas
rurales del pais. En promedio, un camion aljibe entrega
50 litros diarios por persona (Subsecretaria del Interior,
2016) , muy por debajo de los 145 Its que constituyen el
consumo de agua potable promedio del pais (Capitulo 2)
y corresponde al volumen minimo que la Organizacién
Mundial de la Salud recomienda solo para consumo hu-
mano y saneamiento (WHO, 2022). Ademas, entre 2014 y
2018 el gasto estatal en camiones aljibes superd los 150
mil millones de pesos (Fundacién Amulén, 2019).

Cabe sefialar que, con el paso del tiempo, se ha diver-
sificado la forma de organizacion de este tipo de abas-
tecimiento. El financiamiento no solo proviene de re-
particiones estatales centrales, sino que también de las
municipalidades rurales, de las organizaciones comuni-
tarias, de las familias lugarefias e incluso de empresas
privadas dedicadas a actividades extractivas, como parte
de programas de responsabilidad social empresarial. Las
empresas que prestan el servicio de transporte de agua
en camiones se han multiplicado, asi como los vende-
dores de agua, donde destaca la venta de agua a granel
por parte de las empresas sanitarias. En la Figura 5.3 se
grafica la diversidad de financiamientos de los camiones
aljibe: cada columna corresponde a dos posibilidades de
circuitos de financiamiento y de distribucion en funcion
de quien financia (estado, empresa, hogar) o quien recibe
el agua (organizaciones o viviendas aisladas).

El abastecimiento mediante camiones aljibe conlleva
aspectos problematicos, como la apertura de merca-
dos de agua potable sin una regulacion establecida.
Por ejemplo, un propietario de un DAA que logra acce-
der a su fuente de agua a pesar de la baja disponibilidad
(mediante un pozo profundo), puede vender el agua a
organizaciones comunitarias de la misma localidad que
no cuentan con la infraestructura necesaria para acceder
al recurso (Fragkou et al., 2022). Esto puede generar un
aumento del precio del agua y tiene asociado riesgos en
términos de su calidad. A pesar de estos problemasy de
la normalizacion de una respuesta considerada de emer-
gencia, existe evidencia de una aceptacion social del ca-
mion aljibe, ya que provee una respuesta concreta en la
vida cotidiana de las familias rurales.
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Capitulo 5: Seguridad hidrica de la poblacion rural

Financiamiento

ssssssss Servicio Nacional de Prevencion Empresa venta de agua
Yy Respuesta ante Desastres

EH2HEH Municipalidad mpresa (mineria, Distribucién de agua
nerga, etc.) con camion aljibe
@ Organizaciones de agua H
@% Camién aljibe Transporte particular de agua
ﬁ Residencias rurales

Financiamiento estatal
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SENAPRED

0
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Figura 5.3. La diversidad de financiamientos de camiones
aljibe.
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Parte 2: Oportunidades de
gobernanza para alcanzar la seguridad

Nidrica en Chile
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Figura Il: Esquematizacion de las distintos ambitos de gestion que componen la gobernanza del agua y de algunos

actores relevantes que participan en ella.

Alcanzar la SH supone tomar acciones que promuevan
un equilibrio sostenible y resiliente entre disponibilidad
y consumo de agua, ademas de un acceso suficiente y
equitativo para todos los usuarios, incluyendo la conser-
vacion de los ecosistemas. Esto requiere actuar de mane-
ra integral y coordinada en distintos ambitos de gestion,
incluyendo:

Gestién del agua como elemento de la naturaleza,
lo que incluye, entre otras acciones, la gestion, pre-
servacion y cuidado de los flujos y almacenamien-
tos de agua asociados al ciclo del agua (Figura Il).
a Gestién del agua como recurso, lo que incluye las
practicas, conocimientos, valoraciones, y formas
de relacionarse con el agua que existen en un terri-
torio, desde su extraccion, tratamiento (ej. potabi-
lizacion), distribucion y reparticion entre distintos
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usuarios, su uso consuntivo y no consuntivo, hasta
el tratamiento de aguas servidas, asi como la ges-
tion de aguas lluvias y prevencion de riesgos aso-
ciados al agua.

e Gestién del agua como un sistema socioecolégico,

lo que incluye todas las otras actividades y procesos
territoriales que influyen sobre la demanday uso de
agua, tales como la definicion de las actividades
productivas, usos y coberturas de suelo, formas de
habitar, regimenes de propiedad, flujos de perso-
nasy materiales, conservacion de ecosistemas, etc.

La totalidad de las acciones, publicas y privadas, im-
plicadas en estos distintos planos y la forma en que se
coordinan, articulan y orientan entre si componen lo
que se conoce como gobernanza del agua.
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Capitulo 6: Gobernanza del agua y

seguridad hidrica

Una vez evaluados los niveles de SH en Chile y los desa-
ffos que implica el futuro, examinaremos oportunidades
y desaffos para alcanzarla, considerando la gobernanza
vigente. Cabe partir reconociendo que esta no es una
tarea sencilla, considerando la disminucion de disponi-
bilidad hidrica esperada para las proximas décadas, la
presion sobre los recursos hidricos concentrada en la
zona central de Chile y la vulnerabilidad en el acceso al
agua de las zonas rurales del pais que se ilustraron en los
capitulos anteriores. Para alcanzar la SH se requiere coor-
dinar distintos tipos de medidas y soluciones asociadas a
los ambitos de gestion esquematizados en la Figura Il, lo
que implica coordinar un gran nimero de instituciones y
actores, incluyendo aquellos pertenecientes al Estado, al
sector privado, organizaciones sociales y comunidades.

La evidencia nacional e internacional muestra que no
existe un Unico modelo de gobernanza adecuado para
toda situaciony que es necesario contar con arreglos que
se ajusten a los contextos territoriales especificos. Para
proveer respuestas adecuadas frente a los desafios en
materia de SH y cambio climatico, estos arreglos de go-
bernanza deben perseguir algunas condiciones minimas:
accién climatica justa, enfoque anticipatorio, enfoque te-
rritorial y socioecosistémico, y de buena administracion,
que son los principios de la Gobernanza Climatica de los
Elementos®.

Gopeynanie, T
A v ,“ ca a:;‘;m‘wm“
cluma nos >

0% E\.eme
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De acuerdo con los analisis desarrollados por el Centro
de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2 2021, 2022),
estas condiciones, por lo general, no se cumplen ac-
tualmente en nuestro pais -aun considerando algunas
importantes reformas, que se mencionan al final de este
capitulo-, por lo que es necesario superar las siguientes
brechas y desafios para avanzar en esta materia en dis-
tintas escalas y sectores de gestion:

o El Codigo de Aguas, que define las disposiciones
para la gestién de los recursos hidricos en Chile, en
su reforma de 2022 incluyod consideraciones impor-
tantes en materia de SH, sin embargo, estas siguen
siendo insuficientes para garantizar la equidad de
acceso a agua y la sostenibilidad del recurso en el
tiempo. Por una parte el Cddigo reconoce que las
aguas superficiales y subterraneas dentro de una
cuenca son parte de una misma corriente (Art. 3) y
que estas representan un bien nacional de uso pu-
blico cuyo aprovechamiento debe resguardar el
consumo humano vy la preservacion ecosistémica
(Art. 5), sin embargo, algunas disposiciones que ri-
gen el uso del agua no permiten cumplir a cabalidad
estos principios. Ejemplo de esto son el resguardo
insuficiente de los caudales ecolégicos vy la separa-
cion de gestion de fuentes superficiales y subterra-
neas (Capitulo 7). Lo anterior puede derivar en que,
en una misma cuenca, existan comunidades con
problemas de abastecimiento de agua potabley ac-
tividades silvoagropecuarias e industriales prospe-
ras. En esta misma linea, se destaca que el sistema
de asignacion de DAA establecido en el Codigo no
incorpora los cambios en disponibilidad de agua'y
las proyecciones de cambio climatico, lo que puede
generar un sobreotorgamiento de DAAY puede llevar
a la sobreexplotacion de cuencas y acuiferos (Capi-
tulo 7).
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Lainstitucionalidad, que, actualmente, es fragmen-
tada, con una multiplicidad de agencias, normativas
e instrumentos de gestion territorial desarticulados
entre sf (mas de 40 agencias publicas solo en aguas
continentales, a las que se suman las organizaciones
locales, como las organizaciones de usuarios de
aguas®, las comunidades de aguas o asociaciones
de canalistas, las juntas de vigilancia, etc.), lo que di-
ficulta una buena coordinacion. La poca articulacion
entre la gestion del recurso hidrico y otros sectores
ligados al agua, entre territorios urbanos y rurales,
entre actores publicos y privados, y dentro del mis-
mo Estado entre instituciones nacionales y locales,
conducen a una gestion poco sinérgica, a medidas
contradictorias 0 a escasez de recursos y acciones.
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La planificacion estratégica es limitada, con una
gestion mayormente reactiva que se enfoca en el
empleo de medidas extraordinarias y de emergen-
cia. Estas medidas resultan inadecuadas frente a las
prolongadas condiciones de sequia que ya ha expe-
rimentado nuestro pafs, asi como las proyecciones
para el futuro (ver Capitulos 1y 3). Un ejemplo de
esto es la aplicacion sucesiva de decretos de escasez
hidrica (Capitulo 8) y el uso cronico y desregulado
de camiones aljibes para suministrar agua en areas
donde el recurso es escaso o falta infraestructura
(Capitulo 5).
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o Laparticipacion publica de los actores territoriales,
incluyendo comunidades locales e indigenas, agri-
cultores, empresarios forestales, entre otros, es es-
casa. Por ejemplo, al condicionar el derecho a voto
en la gestion del agua segln los DAA que se posean,
se marginaliza a quienes tienen menos recursos,
pese al evidente interésy potencial contribucion que
puedan hacer en mecanismos locales de adaptacion
ante la escasez (Capitulo 10). Asimismo, al no reco-
nocer por igual todas las modalidades de acceso al
agua, se discriminan muchas categorias de actores,
especialmente los més vulnerables (Capitulo 9).
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Capitulo 6: Gobernanza del aguay seguridad hidrica

Las brechas sefialadas también permiten identificar
oportunidades para abordar los desafios que involucra
alcanzar la SH. Mdultiples reformas se han realizado en
los Ultimos afios, como la reforma del Codigo de Aguas
adoptada el 2022 (Ley 21.435), la nueva Ley Marco de
Cambio Climatico (Ley 21.455), la Ley 20.998 de Servi-
cios Sanitarios Rurales (SSR), la prérroga y reforma a la
Ley de Riego (Ley 18.450), la nueva Politica Nacional de
Ordenamiento Territorial (PNOT), la Ley 21.364 que es-
tablece el Sistema Nacional de Prevencion y Respuesta
ante Desastres (SINAPRED), entre otras. La mayoria de
estas incorporan, explicitamente, principios y lineamien-
tos que permitirian responder o enfrentar los retos indi-
cados anteriormente; sin embargo, es necesario revisary
dar seguimiento a algunas de sus disposiciones para que
estas se traduzcan en regulaciones y capacidades de im-
plementacion adecuadas.

Por ejemplo, la Ley Marco de Cambio Climatico introdu-
ce nuevos instrumentos asociados con los recursos hidri-
cos, que incluyen, entre otros, el Plan de Adaptacién al
Cambio Climatico para los Recursos Hidricos (PACC-RH,
en fase de elaboracién) y Planes Estratégicos de Recur-
sos Hidricos en Cuencas (PERHC, Capitulo 11). Asimismo,
diversas autoridades regionales o locales han empezado
a desarrollar procesos deliberativos o de planificacion
para enfrentar el déficit cronico de recursos hidricos.
Adicionalmente, existe un creciente empoderamiento de
organizaciones no estatales ligadas al agua, en cuanto a
su capacidad de gestion y negociacion. Por su parte, el
sector privado también ha ido mostrando mayor sensibi-
lizacion, abriendo oportunidades para mejorar la gober-
nanza de la SH.

Los siguientes capitulos evidencian algunos de los avan-

cesen la legislacion vigente o en iniciativas locales, anali-
zando sus oportunidades, limites y desafios.
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Capitulo /: Derechos de aprovechamien-
to de aguas y resguardo del caudal

ecologico

El caudal ecolégico se refiere al flujo minimo de agua
necesario en un cuerpo de agua para mantener los pro-
cesos ecoldgicos y los habitats acuaticos en un estado
saludable. Su relacion con la SH consiste en garantizar la
salud de los ecosistemas acuaticos y su capacidad para
proporcionar agua limpiay recursos a largo plazo.

En Chile, el rol del caudal ecologico en la gestion del agua
y la proteccion del medio ambiente se considero por pri-
mera vez en el afio 2005, cuando una modificacion al ar-
ticulo 129 bis 1° del Coédigo de Aguas fijo flujos minimos
que se debian resguardar al asignar nuevos DAA superfi-
ciales. Ademas de fijar estos valores minimos, el articulo
también establecié un limite superior, correspondiente
al 20 % del caudal medio anual del rio, salvo en algunos
casos excepcionales definidos en la normativa vigente
(Codigo de Aguas, 2022).
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El reglamento vigente para el calculo de caudales ecolo-
gicos corresponde al Decreto 71 del Ministerio del Medio
Ambiente (MMA), en donde se define un caudal ecologico
mensual como el menor valor entre el 50 % del caudal
con una probabilidad del 95 % de excedencia (que es su-
perado el 95 % del tiempo) y el 20 % del caudal promedio
anual (Decreto 71,2015). Este calculo se basa en observa-
ciones de caudal con, al menos, 25 afios de registro o es-
timaciones de estos en caso de no existir observaciones.
Para evaluar la compatibilidad entre el sistema de asig-
nacion de DAA y la SH, a continuacién analizamos el
riesgo ambiental y el riesgo de estrés hidrico asociado al
sistema vigente.

REPUBLICA DE CHILE

CODIGO
DE
AGUAS

EDICION OFICIAL
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Capitulo 7: Derechos de aprovechamiento de aguas y resguardo del caudal ecologico

Riesgo ambiental

La normativa vigente para el resguardo de caudal eco-
l6gico no presenta un respaldo cientifico que justifique
los criterios definidos para su calculo. En particular, no
se justifica el limite maximo del 20 % del caudal medio
anual establecido en el Codigo de Aguas. Imponer este
limite implica que el caudal resguardado no sigue el ciclo
estacional de un cauce cuando este es marcado, como
en los casos en que los caudales maximos se concentran
en pocos meses (ver Figura 1.2, Capitulo 1).

Al contrastar la normativa vigente con el caudal ecol6-
gico anual que se obtiene mediante otras metodologias
de calculo disponibles en la literatura (obtenidas a partir
de revisién bibliografica, Alvarez-Garreton et al., 2023),
se constata que el caudal ecoldgico resguardado en
Chile es insuficiente para cumplir con los requisitos
ambientales minimos, provocando una degradacion
y modificacion seria de los ecosistemas acuaticos (Fi-

Elresguardoinsuficiente del caudal ecologico, sobre todo
en el largo plazo, puede tener repercusiones mas alla del
ecosistema acuatico. La sobrevivencia de la vegetacion
riberefia, que ayuda a mantener la calidad del agua, de-
pende de la mantencion de este caudal. Ademas, un cau-
dalinsuficiente conlleva un menor aporte de nutrientesy
sedimentos al mar, lo cual impacta negativamente en la
biodiversidad costera y tiene un efecto directo en la geo-
grafia de fiordosy estuarios (Masotti et al., 2018).

Riesgo de estrés hidrico y de so-
breotorgamiento

El resguardo del caudal ecolégico tiene directa relacion
con los niveles tolerados de escasez hidrica. De hecho, el
caudal ecolégico establecido por ley implica que el Indi-
cador de Estrés Hidrico (IEH) pueda sobrepasar el 80 %,
esto es, un nivel elevado de este indice (ver Capitulo 3).
En efecto, si la totalidad de los DAA permitidos por ley
(entre un 80 y un 100 % del caudal medio anual del

gura7.1). rio) fueran otorgados y se ejercieran como uso efecti-
vo, todas las cuencas de Chile estarian en una catego-
ria de riesgo extremo de estrés hidrico.
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Figura 7.1: Comparacién de metodologias de calculo de caudal ecolégico. Se muestra el caudal ecoldgico anual calculado en
base a observaciones de caudal de 277 estaciones fluviométricas a lo largo de Chile, utilizando diferentes metodologias, incluyendo
la establecida en el Decreto 71 del MMA vigente en Chile. Las metodologias FDCy Tennant establecen categorias ambientales que
dan cuenta de los grados de modificacion y de resguardo de los ecosistemas, respectivamente. El método de Tessman vy el del
Decreto 71 del MMA establecen una Unica categoria de calculo que no tiene asociada una caracteristica ambiental. Adaptado de

Alvarez-Garreton et al. (2023).
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Capitulo 7: Derechos de aprovechamiento de aguas y resguardo del caudal ecologico

Ademas, los DAA superficiales se otorgan como flujos
mensuales o anuales fijos en el tiempo, considerando un
caudal ecologico como un valor fijo para cada mes. Sin
embargo, la variabilidad de la disponibilidad de agua en
Chile entre un afio y otro llega al orden del 50 % del cau-
dal medio anual en las cuencas de la zona central (Figura
1.2). Por esta razon, un volumen fijo asignado como
DAA superficial, que puede llegar al 80 % o mas del
caudal medio anual, frecuentemente quedara por so-
bre la disponibilidad hidrica real de una cuenca. Esta
condiciéon de sobreotorgamiento se exacerba alin mas si
consideramos también la disminucion de la disponibili-
dad hidrica en Chile central proyectada para las préximas
décadas (Figura 1.4).
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La discordancia entre un DAA superficial otorgado v la
disponibilidad efectiva conlleva incertidumbre para los
usuarios de agua y dificulta su gestion.

Por otro lado, el sistema de asignacién de DAA separa la
gestion del agua superficial y subterranea, y dado que los
DAA subterraneos no consideran la situacion en superfi-
cie, la suma de ambos puede sobrepasar la disponibili-
dad hidrica de una cuenca, tal como ya se observa en la
cuenca del rio Maipo (Figura 4.1). Como se describe en el
Capitulo 4, esto puede generar descensos sostenidos de
los niveles freaticos, lo que conlleva efectos socioecono-
micos para los usuarios que deben profundizar sus pozos
para alcanzar napas cada vez mas profundas.

Por Gltimo, cabe destacar que las modificaciones al Co-
digo de Aguas no son retroactivas. Esto implica que los
370 m®/s otorgados como DAA superficial antes del afio
2005, que corresponden al 72 % del total otorgado al
presente, no se modificaron para incluir el resguardo de
caudales ecolégicos (Figura 7.2).

DDA subterraneo DDA superficial
@ Afio 2005, 72% del volumen de DDA superficiales otorgados
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Caudal asignado (m?/s)
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Figura 7.2: Caudal otorgado como derecho de aprovecha-
miento de aguas (DAA) consuntivo y de ejercicio permanen-
te a escala nacional entre 1960 y 2020.

41



Camila Alvarez Garret6n, Antoine Maillet, Mauricio Zambrano-Bigiarini, Rocio Urrutia Jalabert,
Mauricio Galleguillos, Juan Pablo Boisier, Duncan Christie, Ariel Mufioz




Informe a las Naciones | Seguridad hidrica en Chile: Caracterizacion y perspectivas de futuro

Capitulo 8: Declaracion de zonas de
escasez hidrica

Centro de Ciencia del Climay la Resiliencia | CR2

Con el fin de reducir los dafios derivados de la sequia, el
Cédigo de Aguas establece la declaracion de zonas de
escasez hidrica (Art. 314 y 315), un instrumento que de-
fine herramientas de gestion para garantizar el consumo
humano vy facilitar el acceso a nuevas fuentes de agua.
Este instrumento se activa mediante un decreto de esca-
sez firmado por el presidente de la Republica, a peticion
y con informe previo de la Direccién General de Aguas
(DGA), el cual se basa en un anélisis de las condiciones
hidrometeoroldgicas de un territorio. Una vez decretado,
se aplica para una cuenca, regién, provincia o comuna,
por una duracién maxima de un afio, prorrogable suce-
sivamente siempre que la DGA presente un informe para
cada periodo de prérroga.

Hay tres tipos de gestiones que emergen a partir de la de-
claracion de un decreto de escasez, las que se enfocan
en: redistribucion de usos de agua, asignacion de presu-
puesto y autorizacién de nuevas extracciones.

Mientras un decreto de escasez estad vigente, la DGA
puede exigir a las juntas de vigilancia (organizaciones
responsables de administrar y distribuir los derechos de
agua entre sus miembros) un plan de redistribucién de
las aguas entre los usuarios de una cuenca, en donde
deben prevalecer los usos para consumo humano, sa-
neamiento o de subsistencia. En el caso que las juntas
de vigilancia no lleguen a un acuerdo de redistribucion
dentro del plazo establecido por la DGA, o no cumplan
con la prioridad para el consumo humano, la DGA podra
disponer la suspension de las atribuciones de las juntas
de vigilancia y realizar directamente la redistribucion de
las aguas superficiales o subterrdneas disponibles.

Los decretos de escasez también permiten la liberacion
de recursos de emergencia por parte del gobierno cen-
tral, regional y provincial para resolver situaciones criti-
cas de acceso al agua, lo que se utiliza, por ejemplo, para

el financiamiento de camiones aljibe.

Durante la vigencia del decreto, la DGA también pue-
de autorizar extracciones de aguas superficiales o
subterraneas destinadas con preferencia a los usos
de consumo humano, saneamiento o al uso domésti-
co de subsistencia, sin la necesidad de constituir DAA
y sin la limitacion del caudal ecolégico minimo esta-
blecido en el articulo 129 bis 1°.
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Capitulo 8: Declaracion de zonas de escasez hidrica

Impactos de los decretos de esca-
sez en la seguridad hidrica

Las medidas anteriormente descritas representan so-
luciones que fueron concebidas como temporales y
reactivas ante una situacion de emergencia. Sin em-
bargo, los decretos de escasez se han aplicado du-
rante varios afios consecutivos entre las regiones de
Atacamay del Maule (Figura 8.1), lo que puede generar
impactos no previstos en la SH.

En primer lugar, las nuevas extracciones permitidas
por la DGA se hacen, principalmente, desde fuentes
superficiales o subterrdneas dentro de la misma cuen-
ca, lo que, enrigor, no representa una fuente adicional
de agua en términos de balance. Por ejemplo, cuando
un usuario modifica un pozo para acceder a niveles
freaticos méas profundos o instala nuevas bocatomas
de fuentes superficiales cercanas a su predio, el agua
extraida forma parte de la misma disponibilidad hidri-
ca natural o de las reservas de aguas subterraneas de
la cuenca (ver seccion acerca de fuentes adicionales
del Capitulo 1).

De esta forma, la declaracion sucesiva de los decretos
de escasez en la Ultima década (Figura 8.1) estaria propi-
ciando la intensificacién del uso de aguas subterraneas
durante la megasequia. En las cuencas de la zona cen-
tro-norte de Chile, el acceso a estas reservas ha permiti-
do que los usos de agua se hayan mantenido en la Ulti-
ma década a pesar de la reduccion en la disponibilidad
producto de la megasequia (Capitulo 4). Desde el punto
de vista de satisfacer la demanda, lo anterior puede inter-
pretarse como una mitigacion de los impactos de la se-
quiay por lo tanto como un objetivo logrado del decreto
de escasez. Sin embargo, mantener estos usos tiene cos-
tos asociados (por ejemplo, debido a la profundizacién
de pozos), y genera un impacto directo en los niveles de
estrés hidrico a escala de cuenca (aumenta el IEH).

El problema radica en que cuando la baja disponibili-
dad se proyecta en el tiempo, la aplicacién sucesiva
de un instrumento que se enfoca en propiciar los usos
que habian en épocas de mayor disponibilidad pue-
de generar un condicion estructural de sobreuso. Esto
conlleva impactos socioecondémicos y riesgos asociados
al uso no sostenible de reservas subterraneas.

Atacama

Coquimbo

Valparaiso

Metropolitana

O’Higgins

Maule

Nuble

Biobio

La Araucania

Los Rios

Los Lagos

Aysén

Magallanes

> O O N
IV

5 6 7 8 9

VS
g
DT AT AT AR AR AP AP

>10

Figura 8.1: Numero de decretos de escasez emitidos por afio y por region desde el inicio de los registros en el afio 2008. Las
regiones de Arica y Parinacota y Antofagasta no registran decretos. Datos obtenidos desde https://dga.mop.gob.cl
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Ademas, la aplicacion sucesiva de los decretos de es-
casez implica que pueden pasar anos en donde la to-
talidad del agua superficial es utilizada sin resguardo
de un caudal ecolégico.

Esto contradice la importancia que el mismo Codigo de
Aguas reconoce con respecto a este resguardo en su arti-
culo 129 bis 1°. Como se vio en el Capitulo 7, un resguar-
doinsuficiente del caudal ecologico tiene consecuencias
graves en la salud de los ecosistemas v, por lo tanto, en
la SH.

Capitulo 8: Declaracion de zonas de escasez hidrica

En resumen, el decreto de escasez forma parte de una
perspectiva de intervencion reactiva que no reduce los
usos totales de agua en perfodos de sequia, aumentando
los niveles de estrés hidrico a escala de cuenca y degra-
dando los ecosistemas. Si bien esto puede considerarse
una medida viable para asegurar usos humanos de agua
durante periodos acotados, su implementacién sucesiva
tiene efectos negativos no previstos en la SH.
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Capitulo 9: Ley de Servicios Sanitarios

Rurales

Como se discutié en el Capitulo 5, el acceso al agua en
aquellas zonas rurales que no son abastecidas por
empresas sanitarias depende tanto de la gestién de
organizaciones comunitarias como de hogares con
modos de abastecimiento individual. Estas organiza-
ciones y hogares enfrentan grandes desafios, entre los
que destacan la insuficiencia del sistema sociotécnico
para proveer agua en cantidad y de calidad suficiente, la
sostenibilidad econdmica de la organizacion y los desa-
fios propios de la gestion.

Atendiendo a estos desafios, el afio 2020 entrd en vigen-
cia la Ley 20.998 de Servicios Sanitarios Rurales (SSR),
que corresponde al mayor avance institucional en mate-
ria de gestion del agua en zonas rurales. Esta ley crea un
marco regulatorio general para el acceso al agua en estas
areas que hasta el momento solo habia estado parcial-
mente normado en el Programa de APR.

La Ley de SSR permite aumentar el gasto estatal destina-
do a fortalecer a todas las organizaciones comunitarias
encargadas del servicio de agua en areas rurales, inclu-
yendo a las que no fueron creadas por el Programa de
APR. En ese sentido, desde el 19 de octubre del 2021, las
organizaciones reconocidas por el Estado pasan a con-
vertirse, de facto, en Servicios Sanitarios Rurales, esto
quiere decir, en operadores de los servicios y amparados
por la Ley. Para ello, la Superintendencia de Servicios

Sanitarios (SISS) realizo un catastro de las organizacio-
nes comunitarias adscritas al Programa, las “formales” y
las “autbnomas” en todo el pais. De esta manera, la Ley
abarca a todas las organizaciones con un modo de ac-
ceso colectivo (Tabla 5.1), sin incluir a los servicios en
condominios privados y los modos de abastecimiento
de hogares individuales.

El reglamento establece que, después de dos afios de su
publicacion, los SSR tienen un periodo de dos afios para
obtener la licencia y mantenerse como operadores reco-
nocidos por el Estado. Para contar con esa autorizacion
deben obtenerla personalidad juridica, delimitar su zona
de concesién y cumplir varios requisitos formales, como,
por ejemplo, aplicar la tarifa fijada por la SISS.

Que el Estado logre llegar con apoyo economico a todos
los SSR representa un gran avance en direccion a alcan-
zar la SH en zonas rurales, ya que fortalece los sistemas
sociotécnicos y la gestion de las organizaciones. Sin em-
bargo, este avance no serfa transversal para toda la po-
blacién rural, pues la ley se centra en los modos de acce-
so colectivos, sin proponer soluciones para las viviendas
aisladas que gestionan su acceso de manera individual,
las que representan el 56 % de la poblacion rural no
abastecida por empresas sanitarias, lo que equivale a
cerca de 567 mil personas (Figura 5.1).
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Capitulo 9: Ley de Servicios Sanitarios Rurales

Una segunda limitacion tiene relacion con la fiscalizacion
que la SISS realizara a los SSR, tal y como lo hace con las
empresas sanitarias urbanas, con el fin de mejorar la ges-
tion de las organizaciones. Pese a que esto representa
un avance para hacer cumplir algunos criterios minimos
para alcanzar la SH en zonas rurales, las organizaciones
locales y gremiales de APR han subrayado algunos as-
pectos potencialmente problematicos de este mecanis-
mo, COMO nuevas exigencias en la gestion interna que,
en algunos casos, pueden estar poco adaptadas a las di-
versas situaciones sociales y técnicas de las localidades
rurales.

Por ejemplo, la fiscalizacion exige un mayor uso de he-
rramientas computacionales y mayor conectividad me-
diante internet y teléfonos moviles, lo que requiere de un
avance sociotécnico considerable en algunas organiza-
ciones. De hecho, muchas de ellas no cuentan con sede
comunitaria ni buena sefal en su localidad. También se
les exige aplicar tarifas de cobro definidas por la SISS, lo
que es percibido como una intromision en las organiza-
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ciones, y la poblacion teme una fuerte alza del precio que
pueda generar mayor morosidad y tensiones locales. En
general, la marginalidad de algunas areas rurales, las
capacidades organizacionales limitadas, asi como las
percepciones sobre las complejidades burocraticas
y técnicas desde las comunidades rurales, no se han
considerado en la aplicacion de esta ley, lo que pue-
de generar problemas concretos que impidan cumplir
con sus objetivos.

De acuerdo a entrevistas levantadas en el sector publico,
el plan de accién de la SISS a nivel nacional es acompa-
Aar a las organizaciones en esta transicion, y no aplicar
una fiscalizacion estricta y punitiva. Sin embargo, la ac-
tual dotacion de medios seria insuficiente para que los
funcionarios encargados de su aplicacion a nivel regional
puedan trabajar de manera efectiva con las organizacio-
nes y otorgarles un acompafiamiento adecuado en fun-
cion de sus necesidades.
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Capitulo 9: Ley de Servicios Sanitarios Rurales

De manera mas amplia, la eficacia de la Ley de SSR de-
pendera de factores muy diversos que se relacionan con
la gobernanza del agua en Chile y las condiciones clima-
ticas. Por ejemplo, la mejora de la seguridad hidrica de
los SSR dependera de los recursos hidricos disponibles,
de los caudales constituidos a favor de la respectiva or-
ganizacion, de los conocimientos y conciencia de las diri-
gencias sobre la escasez hidricay el cambio climatico, del
nivel de asociatividad entre comitésy del financiamiento
que puedan conseguir desde el Estado (Figura 9.1).

Nivel institucional Nivel organizacional/infraestructura Nivel psicosocial/gestion
Recursos financieros y huma- Desigual capacidad de acceso y uso de 0 Pérdida de dinamismo organizacional
nos insuficientes para el plan “~ herramientas informaticas. ({IP y escasa participacion.
de accién de la SISS.
7> Mala conectividad a internet en algunas %:ilDiﬂcultad para el recambio de las
zonas. dirigencias.
/|_|\ Falta de sede comunitaria/oficina en L Temor a la burocratizacién de los
algunas localidades o espacio inadecuado. procesos.
Escaso conocimiento técnico en la .~ Temor a que la Ley suba las tarifas
matencion de los sistemas de suministro del agua.
de agua.

Figura 9.1: Sintesis de elementos claves a considerar para asegurar una eficiente implementacion de la Ley SSR.

Centro de Ciencia del Climay la Resiliencia | CR2

49



: TR

SAD RakoP Higpno 5 Hedilors de Candl ~ AU
5 Vieso o
& o coviss & - { Semsor (AW - TUBNEZ

0
| " 1 . )
= Nrnst 4 ine

U edicsw /‘unlmf\b

[

an( lelog

e _ .
- & pudidow du pu ( ('0"‘

Paulina Aldunce, Gabriela Guevara, Chloé Nicolas-Artero




Informe a las Naciones | Seguridad hidrica en Chile: Caracterizacion y perspectivas de futuro

Capitulo 10: La transformacion como
respuesta en comunidades rurales

Avanzar hacia la SH de la poblacion rural no solo
pasa por aspectos normativos e institucionales, tam-
bién existen respuestas individuales y colectivas que
emergen y se consolidan a escala local. Estas acciones
locales ilustran la capacidad de autogestion de las co-
munidades para hacer frente a los problemas de acceso
al agua y pueden servir como ejemplos susceptibles de
ser adaptados y aplicados en otros contextos, escalas y
territorios.

Estas acciones pueden ser de tipo adaptativo o trans-
formativo. La evidencia cientifica ha mostrado que las
acciones adaptativas, que involucran cambios incremen-
tales, son de utilidad cuando abordan impactos de baja
severidad (Aldunce, 2019). Sin embargo, estas acciones
pueden ser insuficientes si los impactos que enfrentan
son de mayor severidad, complejos o con altos niveles
deincertidumbre. En esos casos, serian necesarias accio-
nes transformativas, que involucran cambios profundos
en los ambitos econdmico, tecnolodgico, social y de com-
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portamiento (Aldunce et al., 2021). Estos cambios pue-
den seguir trayectorias positivas, en las cuales el sistema
se ajusta y adapta actuando rapidamente para evitar la
profundizacion de la vulnerabilidad. Pero también hay
cambios que pueden devenir en trayectorias negativas
cuando fortalecen intereses y condiciones dominantes,
expresando el potencial de perpetuar los patrones de
vulnerabilidad (Few et al., 2017; Aldunce, 2019; Moser et
al,, 2019).

En este capitulo presentamos las acciones de transfor-
macion identificadas en los diez casos de estudio men-
cionados en el Capitulo 5. Se destacan, especialmente,
las acciones transformativas que describen trayectorias
positivas y que presentan potencial de ser adaptadas
y aplicadas en otros contextos (ver nota metodologica
10.1).
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Capitulo 10: La transformacion como respuesta en comunidades rurales

De un total de 26 acciones identificadas, 17 fueron clasi-
ficadas como de tipo adaptativas y nueve como acciones
de transformacion. Estas Gltimas implican modificacio-
nes profundas en los sistemas de organizacion local (ver
resumen en la Tabla 10.1), incluyendo innovaciones en la
formacién y capacitaciéon de miembros de las organiza-
ciones estudiadas, la asociacion con empresas privadas,
la innovacion en la estructura de la organizacion rural y
en sus mecanismos de gestion interna, las asociaciones
con otras organizaciones rurales, y el monitoreo de cuen-
cas.

Las acciones identificadas en la Tabla 10.1 se caracteri-
zan por ser deliberadas y planificadas en vez de reacti-
vas, lo que supone el desarrollo y articulacion, por ejem-
plo, de nuevos métodos de organizacion, planificacion y
control. Ademas, estan respaldadas por estrategias que
incluyen mecanismos de seguimiento y evaluacion, y se
concretan en diferentes dominios de transformacion®.
En particular, se observan transformaciones o cambios
profundos en los valores (dominio cognitivo), en arreglos
institucionales y gobernanza (dominio estructural), en la
relacién entre actores (dominio relacional) o en el com-
portamiento de sistemas socioecolédgicos (dominio fun-
cional) (Fazey et al., 2018).

Las acciones identificadas fueron desarrolladas en seis
de las diez organizaciones estudiadas y responden prin-
cipalmente a dificultades para satisfacer los requerimien-
tosde aguaentérminosde cantidady calidad (captacion,
distribucién y tratamiento). No se observa una relacion
evidente entre el tamafo de la organizacién y su buena
disposicion hacia la presencia de transformacién. En ge-
neral, las organizaciones que las han desarrollado tienen
caracterfsticas comunes, como la existencia de equipos
dirigenciales robustos y con capacidad de liderazgo que
actlan como agentes transformadores.

En varios de estos casos se observa un cambio de valo-
res que impulsa las acciones de transformacion. Cuan-
do esto ocurre, es mas probable que las organizaciones
formalicen las innovaciones generadas, como nuevas
reglas o acuerdos de gestion. Esto tiene como correlato
una redefinicién de procedimientos y formas de gestion
que reflejan estos cambios de valores y percepciones en
relacion con el recurso hidrico.

Es relevante destacar que aunque las comunidades ru-
rales tienen capacidad de transformacion, es necesa-
rio fortalecerla y proporcionar un respaldo institucio-
nal adecuado, facilitando la eventual escalabilidad
de las acciones. Para lograr esto, es fundamental iden-
tificar las caracteristicas comunes de las organizaciones
que han impulsado estas transformaciones, como la
presencia de lideres, cuya capacidad transformadora es
recomendable fortalecer a través de capacitacion y apo-
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yo institucional, y el fomento a la colaboracion entre los
diferentes actores involucrados en la gestion del agua.
Esto ultimo promueve la generacion de alianzas y la di-
fusion e intercambio de informacion y experiencias entre
las distintas comunidades y escalas mediante platafor-
mas y redes.

Junto con lo anterior, para alcanzar el éxito de la transfor-
macion a mayor escala, se debe reconocer la necesidad
de un cambio de paradigma que aborde las debilidades
existentes en términos de gobernanza. En este sentido, la
innovacion que suponen los Planes Estratégicos de Re-
cursos Hidricos en Cuencas (Capitulo 11) puede ser una
oportunidad, en tanto las organizaciones comunitarias
de gestion del agua (SSR) tengan un grado de representa-
cion o participacion que les permita plantear sus inquie-
tudes y respuestas transformativas.
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Capitulo 10: La transformacion como respuesta en comunidades rurales

Tabla 10.1: Acciones de transformacion identificadas. De los diez casos de estudio, solo seis organizaciones comunitarias
desarrollaron este tipo de acciones. Para mas detalles ver https://www.cr2.cl/datos-acciones-transformacion

Nombre o titulo de la accion
/ tipo de organizaciéon y comuna

Descripcion de la accién

Programa Hidrocultura
(APR en comuna de Colina)

Campafia educacional para el cuidado del agua (dominio cognitivo) mediante practicas
cotidianas no convencionales y tecnologia de facil acceso dirigidas a contribuir a la con-
servacion, reutilizacion y mejor uso del agua (dominio funcional).

Cambios en la gestion
econdémica interna
(APR en comuna de Colina)

Cambio significativo en las relaciones entre miembros del APR (dominio relacional),
mediante la incorporacion de nuevas formas de comunicacion y mejoramiento de la
recaudacion de la tarifa.

Mejoramiento de la
administracion del agua
(APR en comuna de San José
de Maipo)

Mejora en la administraciény en la calidad del agua que proviene de las vertientes, me-
diante la construccion de una piscina y la inversion en seguridad y sistemas de control
de uso del agua (dominio estructural).

Reconocimiento como Santuario
de la Naturaleza a microcuenca
abastecedora de comité de APR
(APR en comuna de Paihuano)

La Comunidad Agricola, tras aliarse con la Universidad de La Serena, logré que el Esta-
do declarase sus tierras como Santuario de la Naturaleza con el objetivo de preservar
la zona de nacimiento de las aguas que abastecen a la poblacién (dominio funcional).
Ademas, los dirigentes de la comunidad agricola capacitan y sensibilizan a los comune-
ros y habitantes respecto del cuidado del medioambiente cordillerano (dominio cog-
nitivo).

Creacion de una Asociacion
Gremial de Agua Potable Rural
(sistema de abastecimiento
multi-comités)

(APR en comuna de Petorca)

Los dirigentes del APR, frente al reconocimiento de un problema de acceso y manejo del
agua, Se agruparon en una asociacion gremial que les permite avanzar en materias de
gestion y trabajo comunitario (dominio relacional).

Acuerdo Voluntario de Gestién
de Cuencas (AVGC)
(APR en comuna de Ranquil)

Programa de la Corporacion de Fomento a la Produccion (Corfo) enfocado en la pro-
duccion limpia y desarrollo sustentable en cuencas con actividades productivas, a tra-
vés de sucesivos acuerdos y compromisos (dominio cognitivo). Entre los participantes
de este acuerdo hay diferentes instituciones publicas y privadas (dominio relacional).

Proyecto SIMOL de Monitoreo
de cuenca
(APR en comuna de Ranquil)

Herramienta que pretende fortalecer la participacion de las comunidades locales en
la gobernanza del agua en sus territorios (dominio relacional). Este sistema local de
monitoreo de cuencas y concientizacion surge luego de la experiencia adquirida en el
Acuerdo Voluntario de Gestion de Cuencas (dominio cognitivo).

Proteccion de la calidad de
las aguas del rio Itata (APR
en comuna de Ranquil)

La dirigencia del APR, debido a la localizacién y evidente perjuicio que provocaba un
ducto de desaglie contaminando el rio Itata, emprende un proceso de negociacion
inédito con la empresa responsable (dominio relacional).

Asociacion para la restaura-
cion y conservacion ecologica:
siembra de especies nativas
(APR comuna de Corral)

Los habitantes de una microcuenca reciben apoyo de una ONG internacional propie-
taria de una reserva privada (dominio relacional) para preservar la cuenca a través de
un proceso gradual de reforestacion nativa. El proposito es lograr un manejo sostenible
de la cuenca que provee agua potable (dominio cognitivo). Una actividad clave es esta-
blecer un fondo para asegurar financiamiento destinado a la conservacién en la zona.

Cen
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Capitulo 1: Planes Estratégicos de Recursos
Hidricos en Cuencas (PERHC)

Con el objetivo de avanzar hacia una gestion integrada
que permita alcanzar la SH, con miras de largo plazo y
con foco en adaptacién al cambio climatico, la Ultima
modificacion al Codigo de Aguas (2022) y la Ley Marco
de Cambio Climético actuan de manera coordinada en
incorporar un nuevo instrumento de gestion denomina-
do Planes Estratégicos de Recursos Hidricos en Cuencas
(PERHC).

Los PERHC vienen a sustituir los anteriores Planes Estra-
tégicos de Gestion Hidrica de Cuenca (PEGHC), un instru-
mento de gestion que fue empleado por la DGA para co-
nocer y gestionar la disponibilidad y demanda del agua
superficial y subterranea, y sus proyecciones hacia el fu-
turo. En cambio, los PERHC quedan establecidos como
un instrumento de gestion intersectorial que estard a
cargo del Ministerio de Obras Publicas, en conjunto con
los ministerios del Medio Ambiente, de Agricultura, de
Ciencia, de Relaciones Exteriores, y organismos territoria-
les, como los Comités Regionales de Cambio Climatico.
Al estar explicitamente amparados en las leyes que los
establecen, los PERHC gozan de un estatus juridico supe-
riory mas solido respecto de los PEGHC.

Pese a lo anterior, la ley vigente no establece un acompa-
fiamiento descentralizado que apoye la aplicacién de los
PERHC aparte de los ministerios mencionados. Esto im-
plica que su desarrollo e implementacion podria oscilar
seglin los cambios de Gobierno, lo que puede dificultar
su buen funcionamiento a largo plazo. Atendiendo esto,
el Ejecutivo se ha comprometido en generar Consejos de
Cuenca como base institucional para coordinary promo-
ver la colaboracién entre las partes interesadas y llevar
a cabo los PERHC. Sin embargo, a falta de una ley que
los ampare, los Consejos de Cuenca han avanzado lento
y con una recepcién ambivalente por parte de los actores
locales, quedando incierto en qué tiempos se lograra su
implementacion.

Oportunidades de los PERHC

La implementacion de los PERHC considera tres etapas
principales: una caracterizaciéon de la cuenca, una prio-
rizacion de acciones y un plan de gestion. Con esto, se
busca avanzar hacia una gestion hidrica més integral y
sostenible, generando un instrumento con fuerza de ley
que sitla a las cuencas hidrograficas como unidad base
de administracion. Esto permite evaluar los balances
entre la disponibilidad y usos de agua, y disefnar es-
trategias que permitan compatibilizar los usos con
metas de SH.
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Junto con ello, los PERHC profundizan la participacion
ciudadana, lo que supone una mejor resolucion de los
conflictos socioambientales dentro de una cuenca. Tam-
bién postulan propuestas de soluciones basadas en la
naturaleza, como la recuperacion de acuiferos para el
desarrollo de ecosistemas y para aumentar el almace-
namiento del agua en la cuenca. Ademas, no se limitan
al fortalecimiento de las Organizaciones de Usuarios de
Agua para la regulacion del recurso, sino que generan
bases para una mejora de su gobernanza, incluyendo
distintos actores en torno a un mismo sistema socioeco-
logico.

En base a los objetivos y fase de desarrollo actuales en
los que se encuentran los PERHC, se concluye que la ges-
tion que plantean tiene el potencial para acercar el
actual modelo de gestion del agua hacia un uso sus-
tentable, que mantenga el equilibrio socioecolégico y
que permita alcanzar metas de SH. Sin embargo, para
poder ser efectivos, estos deben contar con informacion
robusta y actualizada, y una gobernanza y atribuciones
adecuadas.

En cuanto a lo primero, la evidencia cientifica puesta a
disposicion en este informe puede ser de utilidad: por
ejemplo, las estimaciones de disponibilidad y usos de
agua (Capitulos 1y 2) pueden servir para la etapa de ca-
racterizacién de cuencas. En tanto, el Indicador de Estrés
Hidrico (IEH) discutido en los Capitulos 3y 4 los puede
dotar de una métrica agregada que permita establecer
metas de SH a escala de cuenca, o bien, niveles tolera-
bles de riesgos de estrés hidrico, y asf informar acciones
para alcanzar esos niveles. Asimismo, la evidencia pro-
vista con respecto a los multiples modos de acceso al
aguay los desafios que enfrenta la comunidad rural para
alcanzar la SH (Capitulos 5y 9), los limites en las formas
actuales de abordar la escasez (Capitulo 8) y la evidencia
respecto de acciones transformativas locales para en-
frentar problemas de escasez hidrica (Capitulo 10) pue-
den servir de insumo para la etapa del plan de gestion.

En cuanto a la gobernanza, la efectividad de los PERHC
dependera de la capacidad de avanzar de manera coor-
dinada con las reformas en curso en otros instrumentos
normativos y de gestion, de manera de avanzar transver-
salmente hacia una gobernanza de la SH conforme con
los desafios asociados al actual régimen de escasez y las
futuras tendencias de cambio climatico (Capitulo 6).
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Conclusiones

Este informe proporciona una sintesis de base cientifica que permite caracterizar y abordar desafios en materia de
seguridad hidrica en Chile. De esta evaluacion se desprenden las siguientes conclusiones:

&

La mayoria de las cuencas entre las regiones de
Coquimbo y del Maule han experimentado nive-
les altos a extremos de estres hidrico durante la
década de 2010-2020. Esta situacion esta direc-
tamente vinculada a la megasequia y a la menor
disponibilidad hidrica particular de este periodo,
pero se agrava sustantivamente debido a niveles
elevados de uso de agua en estas regiones.

En una perspectiva histérica de mas largo plazo,
las tendencias de las Ultimas seis décadas indi-
can un incremento importante en los niveles de
estrés hidrico en la zona central de Chile. Este in-
cremento se asocia, en primer lugar, al aumento
en el consumo de aguay, en menor medida, a la
disminucion en la disponibilidad hidrica superfi-
cial. Durante este periodo, los usos de agua con-
suntivos se han duplicado, impulsados principal-
mente por el desarrollo de las industrias agricola
y forestal.

La agricultura de secano (sin riego) y las planta-
ciones forestales utilizan el agua contenida en el
suelo proveniente directamente de la precipita-
cion, por lo que no requieren contar con derechos
de aprovechamiento de aguas para su operacion.
Esto representa un problema para la gestion de
los recursos hidricos, ya que dificulta el catastroy
cuantificacién de los usos efectivos de dos de los
principales sectores consumidores de agua en el
pais.

La megasequia, causada en parte por variabilidad
climatica natural, se superpone a -y acentla-una
tendencia observada durante varias décadas ha-
cia un clima mas seco en Chile central, que aso-
ciamos a una sefial de cambio climatico.
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7

En un escenario adverso de cambio climatico,
hacia fines del siglo XXI se proyectan condiciones
similares a aquellas de la megasequia, pero de
forma permanente, con disminuciones de precipi-
tacion cercanas a un 30 % Yy una menor capacidad
de almacenamiento de nieve en los Andes. Este
escenario supone una importante disminucion
en la disponibilidad hidrica superficial, particular-
mente durante el verano, cuando hay una mayor
demanda de agua, lo que representa un riesgo
para la industria agricola y la seguridad alimen-
taria.

En un escenario adverso de menor disponibilidad
hidrica y de mayor uso del agua, es probable que
la mayoria de las cuencas de la zona centro y nor-
te del pais experimenten de forma permanente
niveles altos y extremos de estrés hidrico a media-
dos de este siglo.

Las tasas actuales de uso de aguas subterraneas
en Chile central son mayores a la capacidad de
recarga de los acuiferos, causando un descenso
sostenido de estas reservas Esto profundiza los
impactos socioecondmicos y ambientales, y en-
camina hacia un agotamiento absoluto de los
recursos hidricos (dia cero). El momento en que
se alcanzara el dia cero es incierto, pero, consi-
derando que el plazo se encuentra en el rango de
décadas a unos pocos siglos, supone un proble-
ma intergeneracional en Chile.

Casi la mitad de la poblacion rural se abastece de
agua a través de gestion comunitaria o individual
a nivel de hogares. Su vulnerabilidad frente a la
escasez hidrica varia segiin el apoyo estatal hacia
los distintos modos de abastecimiento existentes.

El camion aljibe es una respuesta de emergencia
para el abastecimiento de agua potable en zonas
rurales que no representa una solucion para ga-
rantizar la seguridad hidrica.
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Conclusiones

A partir de la identificacién de desafios y oportunidades de gobernanza para impulsar politicas publicas y acciones
que permitan avanzar hacia una gestion sostenible de los recursos hidricos, se concluye lo siguiente:

5

Existen disposiciones del Codigo de Aguas que se
contraponen con metas de seguridad hidrica, en
particular:

=+ El resguardo del caudal ecolégico no cum-

ple con requisitos ambientales minimos.
En efecto, si se otorgaran y ejercieran todos
los derechos de aprovechamiento de aguas
(DAA) superficiales permitidos por ley, todas
las cuencas de Chile tendrian indicadores de
estrés hidrico superiores al 80 %, lo que se
asocia con un nivel extremo de estrés hidrico.

+++ Laasignacion de DAA subterraneos no consi-

dera el resguardo de caudales ecologicos y se
asignan sin considerar los DAA superficiales
preexistentes en la cuenca.

.... Los DAA superficiales y subterraneos se asig-

nan como valores de flujos absolutos fijos en
el tiempo, sin considerar cambios a largo pla-
zo en la disponibilidad de agua impulsados
por el clima.

...« La declaracion de zonas de escasez hidrica

exime el resguardo de los caudales ecologi-
cos y propicia la mantencion de los usos de
agua que existian en épocas de mayor dispo-
nibilidad, por lo que su aplicacion sucesiva
promueve condiciones estructurales de so-
bretsoy degradacion de los ecosistemas.

7

La eficacia de la Ley de Servicios Sanitarios Rura-
les depende de las acciones de apoyo y fortaleci-
miento de las organizaciones rurales que gestio-
nan el aguay de su nivel de preparacién, asi como
de la posibilidad de evaluar la extensién de sus
beneficios a usuarios que no pueden acceder a
modos de acceso colectivos.

Las comunidades rurales han desarrollado accio-
nes de transformacion para asegurar el consumo
humano y de subsistencia, las que pueden servir
de guia para fortalecer la resiliencia en zonas ru-
rales.

Los Planes Estratégicos de Recursos Hidricos en
Cuencas (PERHC) representan una oportunidad
para alcanzar seguridad hidricay la evidencia pre-
sentada en este informe puede servir de insumo
para lograrlo.

Finalmente, destacamos que los productos generados en el marco de esta investigacién son de libre acceso y
se encuentran disponibles en la plataforma de seguridad hidrica del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia
https://seguridadhidrica.cr2.cl
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Recomendaciones

60

Establecer metas de seguridad hidrica (SH) y
definir usos de agua compatibles con dichas
metas:

1.1 Establecer metas de SH en la politica publica, en primer lu-
gar, especificando mediante un indicador objetivo un nivel
maximo de estrés hidrico tolerable en las cuencas de Chile,
y considerando los impactos de sobrepasar dicho nivel en la
sociedad y los ecosistemas. El objetivo de limitar el estrés hi-
drico, junto con metas enfocadas en otros aspectos de la SH
(acceso, calidad, priorizacién de usos, etc.), deberian orien-
tar de forma transversal los distintos instrumentos de poli-
tica publica, asi como los programas politicos y sectoriales.

1.2 Determinar el limite de uso total de agua dentro de una cuen-
ca compatible con el nivel de estrés hidrico establecido en
la meta de SH, y disefiar medidas de gestion siguiendo el
principio precautorio que permitan limitar el uso de los de-
rechos de aprovechamiento de aguas de acuerdo a este li-
mite. Cabe notar que, ademas de la regulacion de los usos,
la mantencion del estrés hidrico en niveles bajos también
puede lograrse mediante el empleo de fuentes de agua al-
ternativas que permitan aumentar la disponibilidad hidrica,
las cuales deben evaluarse y priorizarse sobre la base de sus
impactos socioeconémicos y ecosistéemicos.

1.3 Definir mecanismos de monitoreo, reporte y verificaciéon que
permitan dar seguimiento al cumplimiento e impacto de es-
tas medidas, de manera transparente y fundada en eviden-
cia cientifica.

Establecer Indicadores de Estrés Hidrico (IEH)
de cuencas en los Planes estratégicos de Re-
cursos Hidricos en Cuencas (PERHC):

2.1 Los PERHC deberian contar con indicadores que monitoreen
el nivel de estrés hidrico de las cuencas de Chile, como el IEH
utilizado en este informe, que consideren la disponibilidad y
los usos proyectados para el pais en un contexto de cambio
climatico.

Dirigido a:
Ministerio de Obras
Publicas/DGA

Ministerio del
Medio Ambiente

Plan de Adaptacion
al Cambio
Climatico para los
Recursos Hidricos

Dirigido a:
Ministerio de Obras
Publicas/DGA

Ministerio del
Medio Ambiente
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Recomendacioneas

3

Modificaciones al Cédigo de Aguas y regla-
mentos asociados:

3.1 Modificarel articulo 129 bis 1° del Cédigo de Aguas que defi-
ne el caudal ecoldgico, eliminando el limite superior del 20
% del caudal medio anual y destacando su rol en el cum-
plimiento de las metas de SH establecidas en 1.1.

3.2 Modificar el Decreto 71 del MMA (2015) que define los crite-
rios para el calculo del caudal ecolodgico, adoptando una
formulacién que considere los niveles minimos de res-
guardo ecosistemico (Figura 7.1) y la variacion estacional
natural de los cauces.

3.3 Integrar la asignacion de derechos de aprovechamiento de
aguas (DAA) de fuentes superficiales y subterréneas, de tal
forma que el caudal total otorgado como DAA dentro de
una cuenca no supere los usos compatibles con la SH defi-
nidos en la seccion 1.2.

3.4 Definir el caudal de los DAA en funcion de la disponibilidad
hidrica de la cuenca y no como un valor fijo. En paralelo,
disefiar planes para que los usuarios de agua se adapten
a caudales variables, considerando escenarios de cambio
climatico.

Para que las medidas 3.1 a 3.4 sean efectivas, se debe asegurar
-a través de una modificacion del titulo de dominio- que las
modificaciones al Cédigo de Aguas sean retroactivas con res-
pecto a los DAA ya otorgados.

3.5 Modificar los Articulos 314 y 315 del Cédigo de Aguas, esta-
bleciendo que, antes de aplicar un decreto de escasez en
forma sucesiva dentro de una misma unidad administrati-
va o cuenca, se realice una evaluacion de la eficacia que ha
tenido la aplicacion del decreto en asegurar el consumo
humanoy de saneamiento, asi como sus impactos en el ni-
vel de estrés hidrico a escala de cuenca. Ademas, el acuer-
do de redistribucion exigido a las juntas de vigilancia debe
considerar metas de SH y proteccién de los ecosistemas,
eliminando la actual disposicién que exime el resguardo
de caudales ecologicos durante la vigencia del decreto.

Para que la medida 3.5 sea efectiva, se debe fortalecer la capa-
cidad de fiscalizacion de la DGA de manera de asegurar que los
planes de redistribucion de usos exigidos a las juntas de vigilan-
Cia se cumplan.

Centro de Ciencia del Clima'y la Resiliencia | CR2

Dirigido a:
Ministerio de Obras

Publicas
(iniciativa legal)

Ministerio del
Medio Ambiente

Congreso Nacional
(mocion parlamen-
taria)

Codigo de Aguas
(Decreto 71 que
define el calculo del
caudal ecolégico)

Disposiciones de

asignacion de DAA.
(articulos 314y 315)
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Recomendacioneas

62

A

Modificaciones a la Ley de Servicios Sanitarios
Rurales (SSR):

4.1 Incluir las caracteristicas de los distintos modos de acceso al
agua en la ley de SSR, de manera de generar apoyos y re-
gulaciones especificas que garanticen el acceso justo a este
recurso. En particular, se debe incluir a quienes gestionan su
acceso al agua de manera individual, que corresponde al 56
% de la poblacion rural que no cuenta con abastecimiento
por empresas sanitarias.

Gestién de Servicios Sanitarios Rurales (SSR):

5.1 Definir un indicador integrado de seguridad hidrica que sirva
para evaluar de manera holistica la efectividad de los SSR e
informar mejoras.

5.2 Reconocer que el abastecimiento mediante camiones aljibes
ha dejado de ser una solucién de emergencia en ciertos terri-
toriosy que, por lo tanto se requiere avanzar en mecanismos
de financiamiento permanentes y regulaciones especificas
al creciente mercado del agua.

5.3 Considerar las realidades sociotécnicas, los saberes y capaci-
dades locales dentro de las medidas de apoyo institucional
establecidas para fortalecer a las organizaciones.

5.4 Incorporar el enfoque de adaptacion-transformacion en los
procesos de gestion del agua rural de organizaciones comu-
nitarias, con perspectiva en la cuenca.

Dirigido a:
Ministerio de

Obras Publicas
(iniciativa legal)

Congreso Nacional
(mocion parlamen-
taria)

Dirigido a:
Ministerio de Obras
Publicas/DGA

Ministerio del
Medio Ambiente

Plan de Adaptacion
al Cambio
Climatico para los
Recursos Hidricos
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Recomendacioneas

Recomendaciones transversales de gober- Dirigido a:

Nnanza para la Sequridad Hidrica:
P 9 Ministerio de Obras

6.1 Fortalecer las alianzas y flujos de informacion entre los dis-  Publicas/DGA
tintos Ministerios y servicios del Estado, y también las ins-
tituciones cientificas, para contar con la mejor informacién ~ Ministerio del
disponible en términos de datos y tecnologias, y para pro- ~ Medio Ambiente
mover el desarrollo estratégico de nuevas redes de monito-
reo e informacion.

6.2 Desarrollar y disponibilizar plataformas integradas que fo-
menten el acceso y consulta de esta informacion por parte
de los distintos actores de la cuenca, buscando tener la ma-
yor resolucién espacial y temporal posible, y un formato de
visualizacién adecuado a distintos grupos de usuarios (to-
madores de decisiones, técnicos, publico general etc.)

6.3 Establecer una institucionalidad que asegure la implemen-
tacion, actualizacion y seguimiento de los PERHC y que fo-
mente la gestion integrada de las cuencas, la cual deberé ser
disefiada considerando metas de SH acorde con las necesi-
dades de cada territorio y en conjunto con las comunidades
locales.

6.4 Promover la colaboraciéon publico-privada para fomentar la
innovacion territorial en servicio de la SH, aprovechando y
eventualmente adaptando, instrumentos existentes de Cor-
fo, INDAP, CNR y otros, asegurando una mejor alineacion y
coordinacion entre estos instrumentos.

6.5 Promover instancias de capacitacion, educaciény sensibiliza-
cion sobre laimportancia de tener una gobernanza del agua
integraday resiliente al clima, y contar con los instrumentos,
informacion y herramientas para ello.
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Glosario

Cambio climatico: Cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la com-
posicién de la atmosfera mundial y que se suma a la va-
riabilidad natural del clima observada durante periodos
de tiempo comparables. (Ley 21.455)

Derecho de aprovechamiento de aguas (DAA): La ley lo
define como un derecho real que recae sobre las aguas
y consiste en el uso y goce temporal de ellas, de confor-
midad con las reglas, requisitos y limitaciones que el C6-
digo de Aguas prescribe. Tendrén un caracter temporal y
seran otorgados a través de una concesion. Su duracion
sera de 30 afios, pero dependera tanto de la disponibili-
dad de la fuente de abastecimiento como de la sustenta-
bilidad del acuifero. Se prorrogaré por el solo ministerio
de la ley y sucesivamente, a menos que la Direccion Ge-
neral de Aguas (DGA) acredite, mediante una resolucion
fundada, el no uso efectivo del recurso o que existe una
afectacion a la sustentabilidad de la fuente que no ha po-
dido ser superada.

Dominios de transformacion: La transformacién pue-
de manifestarse en diferentes dominios, los que estan
interconectados y que no son mutuamente excluyentes
(Aldunce et al., 2021):

+  Dominio cognitivo: Se relaciona con cambios pro-
fundos en las creencias, normas, valores y com-
prension de la sociedad. Estos cambios pueden in-
fluiren la percepcion del mundoy en la concepcién
de progreso de las personas.

« Dominio estructural: Implica transformaciones
significativas en las instituciones y procesos de go-
bernanza con el proposito de fomentar la sosteni-
bilidad. Esto puede abarcar modificaciones sustan-
ciales en politicas publicas y la implementacién de
nuevos mecanismos de retroalimentacion .

«  Dominio relacional: Cambios notorios en las rela-
ciones entre diversos actores e instituciones. Esto
puede manifestarse en la transicion desde procesos
de toma de decisiones aislados hacia enfoques in-
tegrados, colaboracion entre actores diversos para
fortalecer los vinculos entre la ciencia, la politica
publicay la practica, asi como en la emergencia de
nuevas responsabilidades entre actores del ambito
publico, privado y la sociedad civil.

«  Dominio funcional: Implica cambios significativos
en el comportamiento y la funcién de sistemas es-
pecificos. Un ejemplo seria la difusion de practicas
innovadoras de sostenibilidad o transformaciones

Centro de Ciencia del Climay la Resiliencia | CR2

tecnologicas que alteran la forma en que realiza-
mos actividades de comunicacion, produccién y
consumo.

Escasez hidrica: Corresponde a la situacién en donde el
agua disponible es menor que la demandada para usos
sociales y ambientales, como el consumo humano y de
animales, mantencion de ecosistemas, agricultura, mi-
neria, industria y otros.

Evaporacion potencial: Es la cantidad méxima de agua
que puede evaporarse desde una superficie terrestre en
condiciones climaticas especificas, sin limitaciones de
humedad en el suelo u otros factores. Representa la pér-
dida potencial de agua debido a la evaporacién y es un
indicador importante para la evaluacién de la disponibi-
lidad de agua en una region y para la planificacion de la
gestion del agua.

Forzantes antrépicos del clima: Factores generados
por las actividades humanas que impulsan al clima ha-
cia un nuevo estado. Los forzantes antropicos incluyen
acciones como la quema de combustibles fésiles, la tala
de bosques o la emision de gases de efecto invernadero,
como el diéxido de carbono, el metano y el oxido nitroso.
Estos gases se liberan en la atmosfera debido a activida-
desindustriales, agricolasy de deforestacion. Adiferencia
de los forzantes naturales, como la actividad volcénica o
las variaciones en la energia solar recibida, los forzantes
antrépicos constituyen la principal causa de cambio cli-
matico desde la revolucion industrial y estan alterando el
clima de la Tierra a una velocidad sin precedentes.

Gases de efecto invernadero (GEl): Componentes ga-
seosos de la atmosfera, tanto naturales como antropo-
génicos, que absorben y emiten radiaciéon en longitudes
de onda especificas dentro del espectro de radiacion
terrestre (emitida por la superficie terrestre, la atmosfera
mismay por las nubes). Esta propiedad provoca el efecto
invernadero. El vapor de agua, el diéxido de carbono, el
oxido nitroso, el metano y el ozono son los principales
GEl en la atmosfera terrestre. Las emisiones y el aumen-
to de GEI debido a actividades humanas representan el
principal forzante antrépico de cambio climatico. Ade-
mas, existen GEI totalmente generados por la actividad
humana en la atmosfera, como los halocarbonos y otras
sustancias que contienen cloro y bromo, regulados en el
Protocolo de Montreal (basado en IPCC, 2018).
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Glosario

Gobernanza climatica de los elementos: Este enfoque
integral de gestion tiene como objetivo abordar los de-
safios del cambio climatico considerando la interaccién
entre los diversos elementos de la naturaleza y su rela-
cion con el clima. Reconoce la importancia de adaptar
la gobernanza a las particularidades de cada territorio y
establece cuatro principios fundamentales como guia:

»  Accioén climatica justa: Implica llevar a cabo ac-
ciones tanto incrementales como transformadoras
para mitigar y adaptarse al cambio climatico. Esto
incluye avanzar hacia una distribucion mas equita-
tiva de los costos y beneficios, proteger a los gru-
pos mas vulnerables y conservar los ecosistemas.
También se centra en la proteccién de los intereses
de las generaciones futuras mediante procesos de
toma de decisiones inclusivos y solidarios.

« Enfoque anticipatorio: Este principio promueve
la transicion hacia un desarrollo neutro en carbo-
no y resistente al clima, con horizontes tempora-
les a corto, mediano y largo plazo. Se basa en una
perspectiva preventiva y precautoria, actuando con
prudencia incluso en situaciones de incertidumbre
cientifica.

« Enfoque territorial y socioecosistémico: Impulsa
medidas de mitigacion, adaptacion y capacitacion
que sean relevantes para cada territorio, conside-
rando su contexto socioecoldgico Unico. Se enfatiza
la coordinacion entre diferentes escalas y sectores.

«  Buena administracion: Este principio aboga por
una administracion racional, objetiva, coordinada
y efectiva. Prioriza estrategias demostrablemente
eficacesy eficientes basadas en evidencia. Ademas,
fomenta una participacion amplia, oportunay con-
tinua de la comunidad, pueblos originarios y otros
actores interesados. La transparenciay la rendicion
de cuentas son elementos clave de este enfoque.

Indicador compuesto de seguridad hidrica: Indicador
que integra informacion de procesos hidrosociales para
identificar niveles de seguridad hidrica en la interfaz
doméstica-comunitaria. Esta interfaz se define como el
espacio de las relaciones sociales y técnicas que permi-
ten el abastecimiento de agua desde una organizacion
comunitaria encargada del servicio de distribucion del
agua hasta la conexion domiciliaria dentro de los hoga-
res.

Megasequia: En el caso de Chile central, la megasequia
corresponde a periodos prolongados de baja precipita-
cion (sobre cinco afios) y de gran extension geografica.
La actual megasequia seinici¢ el 2010y se ha mantenido
por mas de una década (Garreaud et al., 2017).
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Modelos climaticos globales: Representacion numérica
del sistema climatico basada en las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de sus componentes, en sus inte-
racciones y en sus procesos de retroalimentacién, y que
recoge todas o algunas de sus propiedades conocidas.
Los modelos climaticos se utilizan como herramienta de
investigacion para estudiary simular el clima, y para fines
operativos (basado en IPCC, 2018).

El Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS): Se refiere a un fe-
némeno oceanico y atmosférico, caracterizado por un
calentamiento del océano Pacifico tropical al este de la
linea de cambio de fecha, y asociado con una fluctua-
cion de un patron de presion superficial de escala global
llamado la Oscilacion del Sur. Este fenémeno tiene una
escala de tiempo de entre dos y siete afios. Durante un
evento calido de ENOS (El Nifio), los vientos alisios se de-
bilitan, reduciendo la ascension de aguas profundas y al-
terando las corrientes ocednicas de manera que las tem-
peraturas de la superficie del mar se calientan, debilitan-
do alin mas los vientos alisios, con efectos climaticos en
toda la regién del Pacifico y en muchas otras partes del
mundo, a través de teleconexiones globales. La fase fria
de ENOS se denomina La Nifia (basado en IPCC, 2018).

Nivel fredtico: Profundidad a la que se encuentra el agua
subterranea en un acuifero. Corresponde al nivel alcan-
zado por el agua subterrdnea en pozos de observacion

Organizaciones de usuarios de aguas (OUA): entidades
privadas reguladas por el Codigo de Aguas que son res-
ponsables de la captacion, conduccién y distribucién de
las aguas a las que tienen derecho sus titulares. En los
cauces naturales se organizan en Juntas de Vigilancia y
en los cauces artificiales (canales, embalses) se organi-
zan en Asociaciones de Canalistas o Comunidades de
Aguas. No persiguen fines de lucro, obtienen personali-
dad juridica por su registro ante la Direccién General de
Aguas, y cumplen una funcién fundamental en la gestion
del recurso hidrico.

Ozono estratosférico: Capa de ozono en la estratosfera
terrestre que absorbe la mayor parte de la radiacion ul-
travioleta del sol, desempefiando un papel crucial en la
proteccién de lavida en la Tierra.

Pozos de observacion: Perforaciones o excavaciones
subterraneas disefiadas para monitorear el nivel freatico
delagua subterrénea, la calidad del aguay otros parame-
tros relacionados. Los pozos de observacién son herra-
mientas importantes en la gestion de recursos hidricos,
ya que proporcionan datos clave para comprender la di-
namica de los acuiferos y tomar decisiones informadas
sobre su uso y conservacion.
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Principio precautorio: Cuando haya peligro de dafio
grave o irreversible, la falta de certeza cientifica absoluta
no debera utilizarse como razén para postergar la adop-
cion de medidas eficaces en funcion de los costos para
impedir la degradacion del medioambiente (Declaracion
de Ri0 92).

Seguridad alimentaria: Cuando todas las personas tie-
nen, en todo momento, acceso fisico, social y econémico
a alimentos suficientes, inocuos y nutritivos que satisfa-
cen sus necesidades energéticas diarias y preferencias
alimentarias para llevar una vida activa y sana.

Sistemas sociotécnicos: Es un concepto compuesto
que permite reconocer la inseparabilidad de los compo-
nentes sociales y técnicos en el funcionamiento de cier-
tos sistemas. En el contexto del abastecimiento de agua,
se refiere a sistemas que no solo se centran en la infraes-
tructura y la tecnologfa para suministrar agua, sino que
también consideran de manera integrada aspectos so-
ciales, culturales, econdmicos, legales y de participacion
comunitaria. Estos sistemas reconocen laimportancia de
la colaboracion entre las comunidades y las autoridades
para garantizar un acceso sostenible y equitativo al agua
potable.

Transformacién: Cambio en los atributos fundamenta-
les de los sistemas naturales y humanos que implican
una profunda, y muchas veces irreversible, innovacién en
distintos ambitos, como, por ejemplo, el econémico, el
tecnoldgico o el social.
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Capitulo 1
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1.1 Estimacién de la disponibilidad hidri-
ca histérica: La precipitacion total se ob-
tiene del producto CR2MET, disponible en
https://doi.org/10.5281/zenodo.7529682 (Boisier,
2023). La evapotranspiracion natural se estima me-
diante un modelo de evapotranspiracion simplifica-
do (ver nota metodologica 2.1), forzado con datos de
precipitacion y evaporacion potencial CR2MET, con
riego desactivado y datos de cobertura terrestre CR-
2LUC del afio 1950.

1.2 Simulaciones climaticas globales regionaliza-
das: Datos de precipitacion y temperatura simulados
con modelos climaticos globales fueron corregidos
para representar correctamente el clima de Chile me-
diante un método revisado de mapeo de cuantiles
(Cannon et al,, 2015). La correccién se hizo en base
al producto CR2MET, con una modificacion del méto-
do que previene inconsistencias entre precipitacion
y temperatura en condiciones de nieve (Boisier et
al., 2022). Para el presente informe se evaluaron 16
modelos climaticos y dos escenarios socioecondmi-
cos futuros incluidos en la sexta fase del Proyecto de
Intercomparacién de Modelos de Clima Acoplados
(CMIPS, Eyring et al., 2016). Los escenarios conside-
rados incluyen uno de alta y otro de baja mitigacion
de emisiones de GEI (SSP1-RCP2.6 y SSP3-RCP7.0,
ver O’'Neill et al., 2016). Los modelos incluidos son:
ACCESS-CM2, ACCESS-ESM1-5, BCC-CSM2-MR, Ca-
nESM5, CMCC-ESM2, CNRM-CM6-1, CNRM-ESM2-1,
EC-Earth3, FGOALS-g3, GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR,
MIROC6, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, NorESM2-MM
y UKESM1-0-LL.

1.3 Simulaciones hidrolégicas: Las simulaciones
hidrologicas se obtienen a partir del Mesoscale Hy-
drological Model (mHM; Samaniego et al., 2010) con
una resolucion temporal diaria y espacial de 3 km. El
modelo fue calibrado para el periodo 1980-2019 en
90 cuencas con un bajo nivel de intervencion selec-
cionadas de la base de datos CAMELS-CL (Alvarez-Ga-
rreton et al., 2018), utilizando variables atmosféricas
del producto CR2MET (Boisier, 2023) y propiedades
de suelo del producto CLSoilMaps (Dinamarca et al.,
2023; Galleguillos et al., 2022). Los parametros calibra-
dos fueron transferidos a 20 cuencas BNA con niveles
variados de intervencion antrépica, de manera de
obtener simulaciones de disponibilidad natural. Las
proyecciones futuras de mHM utilizan la precipitacion
y temperatura de los modelos climaticos globales re-
gionalizados descritos en la nota metodoldgica 1.2.

Capitulo 2

2.1 Estimacion de usos de agua del sector UTCUTS:
La estimacion del consumo de agua en agricultura y
otros sectores UTCUTS utiliza un modelo simplifica-
do de evapotranspiracion (ET) y diferentes escenarios
historicos de uso y cobertura del suelo, basados en
el producto CR2LUC. Este producto proporciona una
reconstruccion anual (1950-2020) de cobertura de
suelo para Chile continental, con una resolucion de
1 km. Esta reconstruccién incluye presencia relativa
de distintas clases, que representan tipos agricolas,
areas naturales, plantaciones forestales, zonas urba-
nizadas, cuerpos de aguay embalses. La metodologia
empleada se basa en fuentes que incluyen indicado-
res satelitales y estadisticas nacionales, destacando
la contribucién valiosa de los censos agropecuarios
que abarcan casi un siglo de informaciéon. Por su
parte, el modelo de ET se apoya en un esquema de
balance hidrico, considerando variables atmosféricas
(precipitacion y evaporaciéon potencial de CR2MET),
propiedades del suelo, profundidad de las raices,
coeficientes de cultivo y la presencia de riego, entre
otros factores, con parametros especificos para cada
tipo de cobertura. De esta manera, se estima el uso
de agua en el sector UTCUTS como la diferencia en la
ET bajo las mismas condiciones climaticas, pero dife-
rentes coberturas terrestres. Para ello, se tomd como
referencia una cobertura fija correspondiente al afio
1950. La componente de uso de agua en ausencia de
riego (agricultura de secano y sector forestal, princi-
palmente) se calculdé de manera similar, mantenien-
do desactivada la opcién de riego en todos los esce-
narios.

2.2 Estimacion de usos de agua de otros sectores:
Se generaron estimaciones historicas del uso del
agua en sectores productivos, incluyendo minerfa,
energfa, ganaderia e industrias manufactureras, asf
como los requerimientos de agua potable para la po-
blacion. La reconstruccion abarca todas las comunas
de Chile continental, con valores anuales desde 1950
hasta 2020. La metodologia utilizada se basa princi-
palmente en la definicion, analisis de documentos 'y
homogeneizacion de los indicadores espacio-tempo-
rales asociados con cada sector. De forma similar a
DGA (2017), al combinar estos factores con tasas de
consumo de agua especificas, se estimaron los flujos
volumeétricos de agua para cada caso. El conjunto de
datos incluye la contribucién de usos consuntivos y
no consuntivos.
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Capitulo 3

3.1 Atribucién de cambios en el estrés hidrico: El
indicador de estrés hidrico (IEH) se define como U/D,
con Uy D los usos consuntivos de agua sobre una
unidad territorial y la disponibilidad hidrica natural,
respectivamente. Los componentes de cambio de
IEH asociados a modificaciones en los usos y en la
disponibilidad se estiman, respectivamente, como
I[EH, AU/Uy y —IEHy AD/Dy (descomposicion en deri-
vadas parciales). Los términos con A indican la dife-
rencia entre dos periodos de interés, mientras que
los términos con subindice M indican la media de
los mismos periodos. Luego, un ajuste proporcional
a ambos términos se realiza para que la suma de los
componentes iguale el cambio absoluto del indica-
dor IEH entre los periodos evaluados.

Capitulo 4

4.1 Procesamiento y analisis de nivel de pozos: Los
datos de observacion de aguas subterraneas se obtu-
vieron del sitio web de la Direccion de Aguas (https://
snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes). Para cada
pozo de observacion se estimaron series mensuales
de niveles freaticos como el promedio de las lectu-
ras de un mismo mes. Luego, se eliminaron los valo-
res atipicos y se generd una climatologia basada en
el perfodo 1980-2010. A continuacion, se calcularon
anomalias mensuales en base a esta climatologia y
se rellenaron datos faltantes. Posteriormente, se re-
construyeron las series temporales de valores abso-
lutos a partir de las anomalias mensuales rellenadas.
Los niveles medios anuales de niveles freaticos se
calcularon a partir de las series mensuales con afios
completos. Se realizd una segunda verificacion de
calidad para eliminar los valores atipicos en los pro-
medios anuales. Ademas, se filtraron las series anua-
les con menos de 10 afios de datos en el periodo de
1980 a 2010. Por ultimo, se calcularon las anomalias
anuales en comparacion con el periodo base de 1980
a 2010. Este proceso permitio obtener datos mas fia-
bles y coherentes para el analisis de niveles de agua
subterranea. Los pozos de observacion se clasificaron
COMO pozos somerosy pozos profundos si sus niveles
fredticos medios anuales eran mayores o menores a
15 metros, respectivamente.
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Capitulo 5

5.1 Casos de estudio con diferentes modos de
acceso al agua: La elaboracion de una muestra re-
presentativa supuso describir y cuantificar la hete-
rogeneidad de los modos de acceso del agua pota-
ble en areas rurales. Para la descripcién se procedio
a una revision sistematica de la literatura en cuatro
bases de datos de publicaciones indexadas. Para la
cuantificacion se construyd una base de datos con-
solidada que permiti¢ identificar las organizaciones
comunitarias a nivel nacional. El resultado arrojo
informacion sobre 2.802 organizaciones. También
se aplico un analisis de cluster entre las organizacio-
nes del Programa de APR. Sobre este doble andlisis
descriptivo y cuantitativo se selecciond un muestra
compuesta por diez organizaciones situadas entre
las regiones de Coquimbo y de Los Lagos: ocho que
son parte del Programa APR, una con financiamiento
regional y otra sin financiamiento. Para aquellas del
Programa APR, se considerd un perfil en funcion del
analisis por cluster. De esta manera, los casos selec-
cionados cumplen con alguna combinacién de los
siguientes criterios: (1) modalidad de organizacion
(comité, cooperativa, organizacién informal), (2) fuen-
tes de agua (subterranea, superficial, camion aljibe,
varias al mismo tiempo), (3) tipo de financiamiento
(MOP, SUBDERE, municipalidad, ninguno, otros), (4)
numero de conexiones domiciliarias, (5) localizacion
geografica (rural, urbana, periurbana - concentrada,
dispersa, semidispersa - latitud, longitud), (8) nivel de
precipitaciones anuales, (9) temperatura. Los casos
seleccionados fueron visitados en terreno y se utiliza-
ron técnicas etnograficas, ademas de una una entre-
vista estructurada aplicada a través de una pauta con
variables de procesos hidrosociales para construir el
ICSH (Nicolas-Artero et al., 2022).

Capitulo 10

10.1 Las acciones de transformacion se levantaron a
través de una entrevista de profundizacion comple-
mentaria a las entrevistas aplicadas a los diez casos
de estudios de organizaciones APR (cap. 5y nota me-
todoldgica 5.1). La entrevista de profundizacion fue
semiestructurada con preguntas abiertas y cerradas.
Se llevaron a cabo doce entrevistas entre 2021y 2022,
y los datos recopilados fueron sometidos a un proce-
so de analisis temético y, posteriormente, incluidos
en una base de datos que caracteriza, a través de dis-
tintas variables, todas las acciones identificadas jun-
to con los resultados obtenidos en el analisis.
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