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Presidente de Alhsud Chile.

Pablo Rengifo es ingeniero civil
de la PUC y posee mds de 20
anos de experiencia profesional
en consultoria. Actualmente se
desempefia como gerente  de
Negocio, Medio Ambiente y Recursos
Hidricos en Arcadis.

Editorial

a Asociacion Latinoa-
mericana de Hidro-
logia  Subterrdnea
para el Desarrollo
(Alhsud) reconoce su
origen en la reunién
de  hidrogedlogos
realizada en Bolivia durante
1987, cuya primera instancia de
trabajo culminé en la celebra-
cion de la Segunda Conferencia
Latinoamericana de Hidrologia
Urbana de Buenos Aires (Argen-
tina), en 1989.

Tras el paso de destacados
especialistas que presidieron
nuestro organismo matriz,
Aldo Reboucas (Brasil), hasta
1999; Mario Hernédndez (Ar-
gentina), hasta 2006; y Jorge
Montafio  (Uruguay), hasta
2014; hoy la presidencia de
Alhsud (Internacional) esta en
manos de Miguel Rangel, des-
tacado especialista mexicano y
doctor en Ciencias de la UNAM,
quien hace sélo tres meses
lideré la organizacién del Xl
Congreso Latinoamericano de
Hidrogeologia, celebrado en
Yucatén (México).

Dicha instancia, de la cual
Alhsud Chile fue parte activa
a través de la participacion de
nuestro past-presidente Euge-
nio Celedon Cariola, quien ex-
puso sobre la realidad hidrica
en nuestro pais, fue el corola-
rio de la estrecha relaciéon que
hemos ido generando y cuyo
ultimo gran hito fue la realiza-
cién en Chile del XIl Congreso
Latinoamericano de Hidrogeo-
logia (2014), titulado“Agua, Me-
dio Ambiente y Sociedad”. Este
convocd a 800 asistentes pro-
venientes de 20 paises, junto a
autoridades locales y académi-
cos, que durante una semana
se reunieron para intercambiar
ideas y conocimientos en torno

a la gestién del agua. Conferen-
cias internacionales, cursos pre-
congreso y mas de 700 trabajos
dieron vida al evento hidrico
organizado por Sochid-AIHR y
Alhsud, en Santiago de Chile.

Alhsud Chile cuenta con
23 afios de activa trayectoria.
En marzo de 1993 comenzé
su quehacer con la organiza-
cién del Segundo Congreso
Latinoamericano de Hidrolo-
gia Subterranea, realizado en
1994 en Santiago de Chile, que
convocé la presencia de altas
autoridades, incluido el enton-
ces Presidente de la Republica,
Eduardo Frei Ruiz-Tagle.

A poco andar y conscientes
de la necesidad de profundizar
el andlisis en torno a la ges-
tién del agua subterranea y de
los recursos hidricos, a partir
de 1996 iniciamos la publica-
cién anual de nuestra revista
Vertiente, medio oficial de di-
fusién del conocimiento que
este 2016 presenta su edicion
numero 17, titulada “El Cédigo
de Aguas mirando al futuro”.

Asi, en las préximas paginas
esquematizamos los princi-
pales aspectos abordados y
trabajados durante el ultimo
ano, especificamente en nues-
tro seminario 2015 y durante
el primer semestre de 2016,
incorporando el anélisis y pro-
puestas de Alhsud Chile en
relaciéon a las modificaciones
en trdmite al Cédigo de Aguas,
insistiendo en la necesidad de
que una politica hidrica para
Chile debe estar basada en el
conocimiento, cuantificacion
y buena administracién del
recurso, mediante una opera-
cién informada y monitoreada
en terreno, en conjunto con los
usuarios y no desarrollada des-
de la escasez.

Nuestro seminario 2016 tie-
ne como tema central la “Ex-
plotacion dindmica de acui-
feros: Solucién para épocas
de sequia” Tema de la mayor
relevancia, considerando la
prolongada sequia que ha
afectado a nuestro pais en los
ultimos afos, sumado a los
efectos del cambio climético y
a la creciente demanda por re-
cursos hidricos. Sin embargo,
para una eficiente y efectiva
gestiéon dindmica de las aguas
subterrdneas, que permita
usar las importantes reservas
existentes en numerosos acui-
feros de nuestro pais y afron-
tar los periodos de sequia fa-
cilitando posteriormente su
recuperacion en periodos de
abundancia hidrolégica (ya
sea restringiendo las explota-
ciones y/o facilitando la recar-
ga artificial de acuiferos), se
requiere de voluntad para su
realizaciéon y un marco juridi-
co - administrativo apropiado.
En este contexto, las reformas
al Cédigo de Aguas, actual-
mente en discusion, plantean
una oportunidad Unica para
introducir los cambios reque-
ridos. Estos deben apuntar,
principalmente, a favorecer la
gestién integrada de cuencas
y la flexibilidad en el uso de-
rechos de aprovechamiento
de aguas superficiales y sub-
terraneas.

Finalmente, no puedo dejar
de nombrar a mis antecesores:
Eugenio Celedén Silva, Jaime
Mufoz Rodriguez, Nelson Pe-
reira Mufoz y Eugenio Cele-
dén Cariola. Gracias a su com-
prometida y entusiasta labor,
hoy podemos seguir dando
sélidos pasos en el crecimien-
to de nuestra institucion.
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Gestion dinamica
de cuencas

Wy
aLHSUD

Asociacién Latinoamericana de
Hidrologia Subterrdnea para el
Desarrollo (ALHSUD) Capitulo
Chileno.

Visién de Alhsud Chile presentada
durante la ponencia realizada por
Pablo Rengifo en el Seminario 2015
de Alhsud Chile: El Cédigo de Aguas
mirando al futuro.

* Alhsud Chile es un organismo
centrado en la difusién del
conocimiento y convocatoria al
debate participativo e intercambio
de ideas de sus socios en torno

ala adecuada gestion del los
recursos hidricos, promoviendo y
facilitando las condiciones técnicas,
legales y culturales en beneficio de
las personas y de las actividades
productivas de los sectores
econdmicos involucrados en el uso
del agua (sanitario, agricola, minero
e industrial), bajo criterios de
preservacion y sustentabilidad.

n términos de con-
ceptos, existen topi-
cos muy conocidos
en el dmbito de la
gestion dinamica de
cuencas, tales como

el cambio climatico, la sequia
—gue serd un escenario cada
vez mas recurrente- y otros
aspectos asociados a la sus-
tentabilidad.

De distintas maneras, el
marco regulatorio ha busca-
do proporcionarle mayor res-
guardo a la sustentabilidad
y al abastecimiento de agua
potable (ambos asociados a
gestion del agua), contexto
en el cual la gestiéon dina-
mica del agua involucra tres
dimensiones, que aunque di-
ferentes entre si, se encuen-
tran altamente relacionadas
(ver Figura 1):

1. Dimensiodn fisica-ambiental:
Corresponde al estudio
de las cuencas y de los
sistemas.

2. Dimension econdémica-
regulatoria: Dice relacién
con las leyes, el Cédigo de
Aguas y otros reglamentos

3. Dimension institucional o
politica:  Funcionamiento
de la institucionalidad para
la aplicabilidad del marco
regulatorio.

A partir de estas tres di-
mensiones puede concluirse
que la principal caracteristi-

Figura 1: Tres dimensiones para la gestion dinamica del agua.

Dimension
Fisica/Ambiental

Gestion

dinamica
f deR.H. \

Economica/Regulatoria

Dimension
Institucional/Politica

Dimension

Fuente: Modificado de Water Management in Arid and Semi-Arid Regions (2006).

ca de la gestion del agua es
la naturaleza multifacética y
compleja del problema; ade-
mas de que ésta requiere la
integracién de las ciencias
naturales y sociales, que exi-
gen un trabajo interdiscipli-
nario para la definicion de
estrategias de desarrollo sus-
tentable.

En este contexto, la gestion
del agua debe basarse en
el conocimiento técnico
y en una participacion
responsable de los grupos
interés (publico y privado)
involucrados en el proceso.

El conocimiento

de las cuencas

Las cuencas hidrogréficas
son unidades territoriales
propicias para la gestién del
recurso hidrico (ver Figura 2).
En ellas se pueden plantear
modelos conceptuales de
funcionamiento hidrolégico

(superficial y subterraneo)
y balances hidricos para
conocer la disponibilidad
de éstas; ademas de
desarrollarse  herramientas
para la gestion, como

modelos numéricos.



Figura 2: El Conocimiento de las cuencas - unidad de gestion.

Sin embargo, el verdadero
conocimiento de las cuencas
no se establece con mode-
los, sino que con el uso del
recurso hidrico. Asi, antes de
ello sélo predominardn su-
puestos respecto de cdmo se
comportard una cuenca en
escenarios de explotacion (in-
dependiente de la magnitud);
mientras que el conocimiento
real dependera de un adecua-
do monitoreo, determinando
cudles son sus resultado en

términos de caudales, niveles
y calidad (ver Figura 3), pues
sélo al explotar un sistema y
medir estas variables se ob-
tendra informacion. Por tan-
to, es patente la necesidad
de control y monitoreo, pues
en la medida de que se mo-
nitoreen adecuadamente los
recursos hidricos, principal-
mente subterraneos, se ten-
dra mayor certeza respecto
del funcionamiento a futuro
(ver Figura 4).

Figura 4: Resultado de un modelo calibrado que no predice la explotacion.
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Figura 3: Monitoreo de cuencas.
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En este contexto, la gestion
adaptativa de cuencas toma
este conocimiento y lo utiliza
para decidir y realizar cambios
sobre la distribucion del
recurso. Entonces, el concepto
de utilizar la informacién para
ir generando transformaciones
es lo que define la gestion
dindmica de cuencas, es decir,
la informacién recopilada y el
comportamiento  observado
en los sistemas determinard
las condiciones y ajustes de
una operacion en una cuenca.
Lo anterior, sin embargo,
necesariamente requiere
de una institucionalidad
adecuada en el Estado,
de un marco regulatorio
acorde a estos procesos y del
conocimiento técnico de los
organismos que garanticen
esta regulacion.

Aguas subterraneas

y superficiales

La gestién de las aguas
subterrdneas no  puede
realizarse con pautas
similares al manejo o gestion

de las aguas superficiales,
que es como usualmente
se ha ejecutado. Por tanto,
ambos escenarios no son
comparables y requieren de
un tratamiento distinto.

La génesis del Coddigo
de Aguas chileno radica
en el manejo de las aguas
superficiales, inclusive, su
reforma en trdmite no aborda
un capitulo especifico para
el tratamiento de las aguas
subterraneas. El desarrollo de
éstas, en general, es menos
complejo que para el caso de
la infraestructura que requiere
el manejo del agua superficial.
Por ejemplo, una bateria de
pozos bien planificada puede
tardar sélo algunos meses,
ademas de implicar menores
inversiones 'y plazos de
ejecucion mas breves.

No obstante lo anterior,
el desarrollo incontrolado
de las aguas subterrdneas

puede causar impacto
sobre los ecosistemas, lo
que si bien pueden estar

compensados por las ventajas
socioeconémicas positivas que

Recuadro 1: Algunos elementos donde se requiere coordinacion publico - privada.

MEJORAS EN EL

Exploracion de nuevos recursos

ABASTECIMIENTO

Uso de aguas superficiales y aguas subterrdneas

Desalinizacion

Importacion de agua y/o transferencia entre cuencas

Re-utilizacion del agua

Mejoras en la infraestructura para reducir pérdidas

MANEJO

Gestion de cuotas y manejo del abastecimiento

DE LA DEMANDA

Mejoras en los métodos de riego

Reciclaje en el uso doméstico e industrial

Mejoras en procesos industriales y uso de materias primas

POLITICAS DE

(Cambio en prdcticas agricolas

DESARROLLO SOCIAL

Cambio en politicas de desarrollo regional

Politicas econémicas (precio del agua, costos de

POLITICAS
INSTITUCIONALES recuperacion, incentivos)

Fuente: Modificado de Coping with Water Scarcity (2007).

Figura 5: Uso de recursos de agua no convencionales en la industria minera.

o Arica

«  Estado: Proyecto

- Produccion: US$30 millones

«  Abastecimiento: 35% de los 231 mil habitantes de la comuna
«  Enoperaciones: Fines de 2017 o principios de 2018.

9 lquique

« Estado: Inaugurada en noviembre de 2013 ov Arica

«  Inversion: USS 3,7 millones \

«  Abastecimiento: 3 mil habitantes de caletas de pescadores
cercanas a lquique.

OTocopiIIa

- Estado: Proyecto (en evaluacién medioambiental)
« Produccién: 100 Its/seg, ampliable a 200 Its/seq
« Inversion: US$ 6,8 millones |

Abastecimiento: Més de 25 mil personas euice
En operaciones: sin fecha definida. e:- Pica

O vicia |
Estado: Inaugurada en 2013
Produccién 87 m’ al dia

Inversion: US$ 2 millones
Abastecimiento: 800 habitantes de esa localidad. |

PERL

BOLIVIA

9 Antofagasta

- Estado: Operativa desde 2003

« Produccion: 700 Its/seg

« Inversion: US$ 90 millones

« Abastecimiento: 65% de los 400 mil habitantes
de Antofagasta y los casi 10 mil habitantes de Mejillones. {

«  Estado: Proyecto o
. Produgcién 200 Its/s_eg |
: Inversion: US$ 19 millones & Mejillones

Abastecimiento: En conjunto con la que opera
desde 2003, al 80% de los habitantes de
Antofagasta y a todo Mejillones.

OTaI Tal

- Estado: Operativa desde 2007
« Produccion: 5 Its/seg

Inversion: US$ 422 mil
Abastecimiento: 2 mil de los 13 mil
habitantes de la comuna.

Estado: Operativa desde 2011

Produccion: 4,2 Its/seg

Inversion: US$ 364 mil

Abastecimiento: 2.500 personas, en conjunto
con plantainaugurada en 2007.

o.mw L]

Fuente: El Mercurio. Infografia publicada por diario El Mercurio (octubre, 2015).



Recuadro 2: Principales aspectos para enfrentar escenarios de escasez en zonas ridas.

puedan traer, para el caso de
las aguas subterraneas, existira
siempre un impacto mientras
se las explote.

Uso de recursos de agua no

convencionales

Son utilizados en distintos
lugares del mundo y se
pueden incorporar a la matriz
hidrica. Se trata de recursos
no convencionales tales como
aguatratada, agua salada, agua
desalinizada, captura de niebla,
siembra de nubes y trasvase de
cuencas, entre otros. Algunos
de estos se utilizan con mas
éxito que otros, sirviendo
para poblaciones o industrias
de distintos tamanos y con

Planificacion conjunta del territorio y
de los recursos de agua

Mejoras continuas en el desempeiio de
empresas de abastecimiento

Politicas adecuadas para el reparto/
asignacion del recurso

recursos no convencionales

Aumentar la disponibilidad a través de

Uso de tecnologias para el ahorro y la
conservacion

Mejora de instituciones, participacion
de usuarios, valoracion del agua como un
bien economico, social y ambiental

Educacion y aumento de la
concientizacion publica

diversos requisitos de calidad.

Actualmente, en Chile existe
un amplio desarrollo del uso de
agua de mar, particularmente
en el norte del pais, tanto para
abastecimiento de las ciudades
como para la industria minera.
En octubre de 2015, El Mercurio
publicé un diagnéstico
respecto de las inversiones y la
dotacién de personas que seran
abastecidas con agua desalada
durante los préximos anos;
y tal como se evidencia en la
infografia de la Figura 5, la cifra
alcanza las 173 mil personas
beneficiadas con la instalacion
de nuevas desaladoras en el
norte.

Este nuevo recurso (el agua
desalada) ha sido capaz de

solventar el creciente consumo
de agua producto del aumento
de la poblacién, asi como por
el incremento de la demanda
debido al desarrollo industrial
y alamaterializacién de nuevos
proyectos mineros. Su uso
también se ha vistoincentivado
por el agotamiento de nuevos
derechos de agua, por los
impactos provocados por el
uso de aguas subterraneas
y también por causa de los
efectos del cambio climético.
Todo esto conlleva a que
el uso de distintas fuentes de
agua sea fundamental para
contar con una matriz hidrica
adecuada. En ese sentido, se
observa que muchas de estas
aguas no convencionales

no forman parte ni son
consideradas en la reforma en
trdmite al Cédigo de Aguas,
o al menos no son abordadas
con la importancia que
debieran tener.

Complementando la cifra
anterior, de acuerdo a los
datos proporcionados por la
Comision Chilena del Cobre
(Cochilco) en 2015, para la
mineria del cobre se proyecta
un aumento de un 330% en
el consumo de agua de mar
y una disminucién del 19%
en el consumo de agua fresca
a 2026 (ver Figura 6). En la
mineria, estas cifras ya estan
consideradas e internalizadas
para sus proximos proyectos,
demostrandose  que  son
los mismos usuarios los
que al verse enfrentados a
situaciones propias del uso
del agua, finalmente buscan
fuentes alternativas para el
abastecimiento.

Otro tema relevante
es el relacionado con el
reciclaje y el redso del agua,
cuyos principales procesos
orientados a aumentar la
“eficiencia del uso” en la
industria se ven graficados
en Figura 7: alli se visualiza
primeramente el suministro
del agua (que es almacenado
y tratado, segun sea el
caso), utilizado en procesos
productivos determinados.
Muchas veces esa misma
agua puede ser reciclada y
aprovechada nuevamente
en el mismo proceso; o
dependiendo de su calidad,
podrd destinarse para uso
en nuevos procesos (lo que
se conoce como reuso).
Finalmente, el agua que no se
utilice podra ser descartada,
tratadas para aguas de rechazo
0 para entrar nuevamente al
ciclo de uso.

El esquema de la Figura 7 es
un modelo que las empresas
mineras tienen incorporado
en su ADN. Actualmente
son muy eficientes en el uso
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del agua, lo cual no sucede
en la agricultura, donde su
uso , salvo para la region de
Copiapé, no presenta el mismo
criterio de eficiencia.

Uso conjunto y alternante
Historicamente, una parte
de la demanda de agua se
ha cubierto sélo con aguas
superficiales, mientras que
el resto ha sido con aguas
subterrdneas (en  aquellos
sectores donde conviven las
dos fuentes). Sin embargo,
en las Ultimas dos décadas
se ha incrementado el uso
de aguas no convencionales,
complementandose con las
anteriores.

En funcién de la demanda,
es conveniente establecer un
uso alternante de las distintas
fuentes, a menos que el precio
y la disponibilidad indiquen
otra cosa (uso conjunto, por
ejemplo). La regla general
indica que se debe utilizar mas
agua superficial durante los
anos humedos (que hay mds
agua en rios y embalses) y mas
agua subterrdnea en los afos
mas secos.

Luego, al aumentar los
bombeos en afos secos
se puede incrementar la

disponibilidad y con ello
la garantia por el recurso o
seguridad de abastecimiento.
De hecho, utilizar mds aguas
superficiales en los afos
himedos hace  disminuir
los bombeos de acuiferos
y, por tanto, aumentar su
recuperacion. Se presentan
menores inversiones y costo
del agua; se aprovecha mas
agua superficial sin construir
embalses y aumenta el
almacenamiento  de  los

acuiferos o disminuye la
sobreexplotacion.
En términos muy

generales, una alternativa
para recuperar los acuiferos
es la recarga artificial, la cual
se observa en la Figura 8 a
través de un ejemplo que

Figura 6: Proyeccion de uso de agua fresca y de agua de mar para la mineria.
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M Agua Fresca W Agua de mar

Fuente: Cochilco, 2015

Figura 7: Reciclaje y retiso del agua en la industria.
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Fuente: Modificado de Copinh with Water Scarcity (2007).
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muestra cémo a nivel de una
cuenca se pueden realizar
distintas obras para favorecer
la infiltracién hacia las aguas
subterraneas.

Entonces, favoreciendo
condiciones de infiltracion,
el sélo hecho de planificar el
uso adecuado del territorio
conlleva a la optimizacién del
recurso para la reduccién de la

pérdida de aguay la recarga de
los acuiferos.

Asi, se cumple la premisa
del uso conjunto y alternante,
que consiste en satisfacer las
demandas seguin su ubicacion
y necesidades especificas
de cantidad y seguridad
(entre otras), combinando las
distintas fuentes de agua a los
menores costos de produccion

Figura 8: Recarga artificial para la recuperacion de acuiferos.

_P'glc'"a de Zanjas de
infiltracion infiltracién Cauces
..K_. I superficiales
Inﬁltraaon Zona vadosa Inﬁltraciéng‘_ - Lt
Ground Water,

Mounds

L.::“}f Ag,mferr
<
#bl&r"zah -ﬂ.l?\.-hlll-'l'\h.r
|II. '.'

&
Tk Basamento impermeable - = -

Fuente: Modificado de Copinh with Water Scarcity (2007).

Figura 9: Uso conjunto - uso alternante combinando distintas fuentes de agua.
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Escorrepti y

y respetando el cuidado del
medioambiente (ver Figura 9).

Participacion de grupos de
interés
Lasmejorasenelabastecimiento,
el manejo de la demanda, las
politicas de desarrollo social
e institucional requieren de la
participacién de los usuarios del

Aplicaciones
deriego

iento

agua y del Estado. Esta debiese
ser obligatoria, asumiendo
cada cual una responsabilidad
minima en la gestion conjunta
de un recurso que es vital para
la vida de las personas y para
el desarrollo del pais, y en la
cual todos los actores debiesen
ser parte activa, tanto para su
gestion como para la toma de
decisiones.

Conclusiones

El problema de la gestion del
agua es complejo y requiere de
un trabajo interdisciplinario
paraavanzarenlabusqueda de
soluciones. En este contexto,
es relevante entender que
el verdadero conocimiento
se obtiene a partir de la
explotaciéon, para lo cual
también es preciso disponer
de un marco regulatorio
apropiado. Asimismo, también
se debe contar con un
adecuado monitorio y con la
capacidad técnica necesaria de
parte del Estado.

Las aguas superficiales,
subterrdneas 'y otras no
convencionales se deben
utilizar de manera alternante o
combinada, segun produzcan
mayor beneficio. Igualmente,
es fundamental contar con
una mayor  participacion
y responsabilidad de los
usuarios de agua a nivel de
cuenca, incluyendo al Estado,
para la coordinacion eficiente y
segura de su uso.

En Chile existe un buen
diagndstico de la situacién y se
debe seguir avanzando en la
ejecucién de los planes.

Finalmente, el pensamiento
de Alhsud Chile plantea que:
“Una politica hidrica para
Chile debe basarse en el
conocimiento, la cuantificaciéon
y la buena administracién
de los recursos, mediante
una operacién informada vy
monitoreada en terreno, en
conjunto con los usuarios
del recurso y no desarrollarse
desde la escasez” &
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ustentabilidad de la explotacion
e las aguas subterraneas

Emilio Custodio*

Ponencia realizada durante el
Seminario 2015 de Alhsud Chile
“El Cédigo de Aguas mirando al
futuro”

* El doctor Emilio Custodio es
profesor emérito de Ingenieria de
Terreno-Hidrogeologia- Hidrologia
subterrdnea de la Universidad
Politécnica de Cataluna (Barcelona,
Espana), Presidente de la Consejo
Asesor de la Fundacion Centro
Internacional de Hidrologia
Subterrdnea y miembro honorario
de Alhsud. Posee mds de cuarenta
anos de trayectoria profesional

en dreas relativas a la hidrologia
subterrdnea, hidrogeologia,
hidrogeoquimica e isotopia
ambiental, recursos de agua y
técnicas nucleares.

a ley de aguas no es
sélo un elemento
legal, sino también
técnico. Para el
caso de Espafa
(ver Figura 1), a
través del Tribunal de las
Aguas de la Vega de Valencia
—institucion que data del
afo 960 aproximadamente-
los regantes han acordado
que mediante un tribunal
nombrado por ellos se
decidan las diferencias que
puedan existir sin posibilidad
de apelacion. Este sistema,
con mas de mil anos de
funcionamiento, refleja que
cuando verdaderamente las
personas sienten que el agua
es un elemento esencial para
sus vidas, pueden llegar a
instancias de acuerdo.

Un aspecto técnico que
debe manejarse es que el
ciclo del agua (ver Figura 2)
es un concepto basico para la
gobernanza del recurso y que,
por tanto, debe considerarse a
la hora de establecer unaley de
aguas. Sin embargo, pese a lo
elemental que pueda resultar,
muchas leyes en materia
hidrica se han generado sin
considerar el ciclodel agua, que
establece una intima relacion
entre sus componentes, como
lo son las aguas subterraneas
y superficiales. Asi, debera
hablarse siempre del conjunto
de elementos, reconociéndolos

il
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Figura 1: Tribunal de las Aguas de la Vega de Valencia, en funcionamiento desde el afio 960.



expresamente en la legislacion
y en la gobernanza.

Conocimiento del agua

subterranea
Este proceso debe iniciarse
desde la hidrologia subterranea
(ciencia aplicada que incorpora
a la ingenieria y tecnologia),
que integra componentes
ambientales, econdémicos
y energéticos, los cuales de
a poco se han integrado
con los aspectos legales,
administrativos, sociales y éticos,
todos elementos que no pueden
disociarse unos de otros.
Entonces, para el caso de
las aguas subterrdneas se
deben considerar una serie
de facetas, como su calidad
de soporte esencial para los
valores ecolégicos y como
elemento de abastecimiento;
sucomponente econémicoy el
hecho de que se transforma en
unareservaalargo plazoparala
mitigacion de sequias, cambios
climaticos y especialmente,
para los cambios globales. Este
ultimo fendémeno presenta
implicaciones energéticas,
pues en muchos lugares del
mundo la profundidad de
bombeo es tan elevada que
supone una parte importante
del consumo energéticode una
determinada region, por lo que
hay que integrarlo con otros
recursos hidricos, naturales y
actividades territoriales.

Asi, la forma adecuada de
accion e integracion de todas
estas facetas varia de acuerdo
a la problematica a tratar. No
es lo mismo el abastecimiento
agricola, que el humano o
industrial; asi como tampoco
serdn necesariamente iguales
las caracteristica geograficas
y climéticas de determinadas
zonas en un mismo pais, lo
cual para el caso chileno queda
graficado en las diferencias que
presenta el norte y sur del pais,
con algunas zonas una escasez
relativa de forma estacional,
frente a otros sectores en los
que esto ocurre como algo
sistematico.

Estas diferencias deberan ser
consideradas por la legislacion,
pues se trata de un proceso no
estdtico que estd en continuo
cambio, en el cual deben
considerarse  aspectos como
la calidad del agua, su real
disponibilidad y también de
la existencia de otros recursos,
como los recuperados y
producidos (por desalinizacion y
desalobracion).

Todo este conocimiento es
incierto, pues en la naturaleza
la incertidumbre es una
caracteristica que acompafa a
los recursos naturales y hay una
parte de esta que es reducible a
través del estudio, observacion,
control y modelacién, acciones
que requieren de inversién y
gue son viables en la medida
de que los usuarios dispongan

de recursos para ello. Asi, para
el establecimiento de wuna
legislaciéon 'y planificacion 'y
gestion del recurso, siempre
deberd  internalizarse  esta
incertidumbre, pues de lo
contrario, se  presentaran
continuamente problemas en la
aplicacion practica de la ley.

El papel de las aguas

subterraneas

Las aguas subterraneas
cumplen el rol de mantener
el caudal base de los rios,
manantiales, humedales, lagos
y de los ecosistemas hidricos.
Ademas, proporcionan servicios
ecoldgicos de valor social, a los
cuales también se les pueden
otorgar un valor econémico,
independiente de su utilizacién.

Y si bien este rol de las aguas
subterrdneas viene intrinseco
con éstas, desde hace menos de
un siglo que se ha perfeccionado
su uso, convirtiéndose en un
aspecto relevante no sélo para
la naturaleza y sus servicios, sino
también para el hombre, pues
es un recurso vital y econémico,
un bien social y cultural, y una
reserva a largo plazo que se
mantiene al servicio de los
ecosistemas.

En este escenario se genera
una competencia entre sus
diferentes usos. El cdmo
compartir estos recursos es
una cuestion politica, social y
administrativa, sin embargo,
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también involucra aspectos
técnicos. Ambos lineamientos
deberan estar vinculados,
pues sin conocimiento no se
encontraran las soluciones mas
efectivas. Es decir, la técnica
aportard el conocimiento,
mientras que la decision sera
politica, social y administrativa,
lo cual debera reflejarse en la

legislacion y en la actuacion
administrativa que derive,
que es el sujeto basico de la
gobernanza del agua.

referirse al agua, pues se concibe
como un elemento que nunca se
acabara. Dentro de los recursos
renovables se consideran la
recarga difusa por precipitacion
(lluvia + nieve), el intercambio
entre rios y lagos, la interaccion
de acuiferos y acuitardos, y
los retornos de riego y fugas
consolidadas. Esto es lo que se

Definiciones sobre aguas

subterraneas
Si bien no existe consenso, se
habla de recursos renovables al

Figura 2: Esquema conceptual del ciclo hidrolégico.

renueva anualmente, en algunos
periodos mas que en otros, pero
que a largo plazo presentan un
valor promedio.
Siseextraeaguadeunacuifero,
algo cambiard en éste, y por
tanto, existirda una externalidad
negativa y una afeccion
asumible, lo cual involucra
aspectos sociales y politicos, ya

Agua en fase liquida, sélida y vapor
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sea para la autorizacion de su
UsoO como para su restriccion. Las
reservas de aguas subterraneas
-representadas por el volumen
de agua que hay en los acuiferos
y que es posible extraer- en un
pais semi himedo no implican
mas accionar que la regulacion
que se produce entre una época
secayotrahumeda.Sinembargo,
en los paises aridos, donde
dichas reservas pueden vaciarse,
se exige que la gobernanza y
legislacion enfrenten y manejen
estas consecuencias como una
realidad.

Efectos de la explotacion

Al explotar un acuifero en estado
natural se cambia radicalmente
el sistema de flujo. Ya que
el agua subterrdnea que se
extrae proviene de otro sitio,
no se dispondra de ésta como
caudal de base de los rios ni
manantiales, ademas se reducira

Figura 3: Explotacion intensiva en un acuifero aluvial recargado intermitentemente.

(Acosta, 2010)

la evapotranspiracion, producida
en areas de humedales con
valores ecoldgicos relevantes.

Y si bien depende de las
condiciones y tamaino de cada
acuifero, ante una explotacién
iniciada en un determinado
momento, la reaccién se
producird en los siguientes 10,
50 e incluso 100 afos venideros.
Ya que sus efectos se manifiestan
tan a largo plazo, tocan una
dimension que dificilmente
abordan las legislaciones, pues
sus consecuencias pueden ir
mas alld de la vida politica e
incluso ni siquiera son percibidas
por la sociedad.

Este aspecto debe ser
atendido, pues actualmente
y tras varias décadas de

explotacion, los problemas que
hoy se evidencian no fueron
provocados por la generacion
actual. Consecuentemente,
las dificultades que hoy se
provoquen se  presentaran

Periodo de inundaciones

como un corolario para las
generaciones venideras.

Explotacion intensiva

La consecuencia del uso
intensivo del agua subterranea
es la modificaciéon del ciclo
hidrolégico y de sus relaciones
internas y externas. A cambio
de esto podran evidenciarse
notables beneficios econémicos
y sociales, los que ciertamente
también irdn asociados a costes
directos e indirectos, como
afecciones medioambientales
y otros resultados, que podran
ser considerados negativos o
positivos, segun la perspectiva
de cada usuario.

Para  extraer el agua
subterranea hay que producir
cierto abatimiento y el consumo
energético va aumentando
con el tiempo. Esto no es grave
si se estabiliza rdpidamente
con un descenso pequeio, sin

embargo, en muchos sistemas el
coste energético del agua puede
ser tan grande para alcanzar
una nueva estabilizacion, que
esto provoca que la explotaciéon
del recurso no termine siendo
sustentable  en términos
econémicos y sociales, aun
cuando lo sea desde el punto de
vista hidrdulico.

En  cualquier  escenario
habrda que atender estas
consecuencias y considerarlas
a la hora de legislar, generando
acuerdos que impliquen que la
gobernanza y la planificaciéon
del agua sean posibles.

La experiencia del uso

intensivo

La explotaciéon intensiva del
agua subterrdnea comenzd
en Estados Unidos durante
la época de 1920, por tanto,
todavia no cumple 100 anos.
En Canarias (Espafa) se inicia

Valle de‘Azapa (Chile)
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Nivel del agua subterrane en el pozo de control de Las Riveras (DGA)

1996 —> Decreto administrativo de zona de prohibicion por rapido descenso del nivel freatico.

En un siguiente periodo de lluvias intensas —» recuperacion

Fuente: Acosta, Orlando. Informacion: DGA (2010).
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previamente a esa fecha; en
México y Africa del Norte
comienza en la década de
1940; en el resto Espana, paises
arabes y Australia en 1960; en
India, Pakistan y China a partir
de 1980; mientras que en Chile
comienza a partir de la década
de 1990.

La experiencia es mas bien
reciente, pues su efectos son
diferidos, lo que provoca
que reiteradamente se deba
replantear la legislacion de
las aguas, debiendo tomar
decisiones “no tan justas’, pero
que sean lo suficientemente
amplias como para poder
acomodar esta variabilidad.

En la Figura 3 se observa
la zona de Arica en Chile,
cuyos  acuiferos  —cuando
son explotados- presentan
grandes descensos. ;Por qué se
producen éstos? Si esta figura
representa las épocas en las
que la pluviometria permite una
recarga significativa al acuifero,
hay periodos mds o menos
dilatados (las clasicas sequias
que ocurren en todos los lugares
del mundo), pues las aguas
subterrdneas proporcionan un
almacenamiento que permite
que el recurso esté disponible
durante la sequia y mientras se
recupera. Asi, el descenso que se
observa en el gréfico de la Figura
3 no se torna preocupante en la
medida de que se pueda retornar
al punto inicial, pues forma parte
de la sustentabilidad, siendo
funcion de los acuiferos su
llenado y vaciado.

Sin embargo, en este proceso
si  se producen impactos
ecoldgicos y en los servicios de
la ecologia, cuyo aspecto hay
que prever respecto de cémo se
compensaran esas pérdidas que
produce la propia naturaleza del
agua en el sistema.

Aspectos economicos del

aguasubterranea
El agua subterrdnea presenta
aspectos  econémicos  muy

relevantes de consideraralahora
de la planificacién y que deben
ser objeto de la gobernanza del
agua y del territorio, puesto que

las acciones territoriales tienen
una influencia  importante
sobre la disponibilidad de las
aguas subterraneas a través
del impacto que, por ejemplo,
puede tener sobre la recarga.

Esto debiera ejecutarse para
que los beneficios directos
de los usuarios sean mayores
que los costos directos. Mas
importante aun es que para
la sociedad, desde el punto
de vista de la gobernanza, los
beneficios totales obtenidos en
la cuenca hidrogréfica (o en la
region) sean mayores que los
costos totales.

Usuarios de agua subterranea

Son todos
aquellos

o explotadores

o destinatarios del agua

o ambientalistas

o poblacion potencialmente afectada

con intereses en
afectados por

e ysuarios de otros recursos afectables

Gobernanza del agua

subterranea

Desde el punto de vista
legal, la gobernanza del agua
subterranea representa las
reglas de los sistemas politicos
para resolver conflictos entre
actores y aportar decisiones.
Desde la perspectiva de la
legitimidad, en tanto, se
dispone para el adecuado
funcionamiento de las
instituciones. Finalmente,
desde el enfoque participativo,
se establece para ser aceptada
por el publico y para lograr

las aguas
subterraneas

Frecuente gran

peso de los
regantes

e tener representacién adecuada
o aceptar corresponsabilidades

e autocontrol

Se requiere que los usuarios se organicen para

o realizar parte de las tareas de gestion / vigilancia / observacion
o aportar recursos financieros / humanos a la gestién
e proporcionar informacion veraz y actualizada

Pero usuarios tienen en general intereses locales y a corto plazo

—>pueden no corresponderse con los generales—> IEnte coordinador B23+B24 |

comunidades/asociaciones de

Distinguir legal y administrativamente entre organizaciones/

usuarios de agua y de agua subterranea
e coninterésy gestién de una obra o aprovechamiento
o coninterés en la gestion del recurso de agua

el consenso a través de
mecanismos democraticos.

La gobernanza se
evidencia como el mejor
sistema para gestionar las
aguas subterraneas y las
aguas en general, lo cual
implica una responsabilidad
a nivel gubernamental, la
cual también debe contar
con los usuarios directos e
indirectos. La sociedad civil,
en tanto, a mediano plazo
tiene la misién de medir las
variaciones que se produciran
en el tiempo; mientras que las
decisiones politicas a largo
plazo deberdn considerar que
existen derechos existentes
que podran ser supeditados
al bien comun, dando
determinadas garantias,
pues si estas no existen
nadie invertird en aguas
subterraneas, superficiales ni
en desalinizacién.

Legislacion de las aguas

subterraneas

La normativa varia mucho
segun la regién y supone la
existencia de derechos que
suelen ser poco flexibles ante la
necesidad de modificaciones,
situacién que generalmente

provoca importantes
dificultades.
Asi, si los problemas

reales no se abordan desde
el punto de vista de los
usuarios, se puede llegar a
una situacién de insumision
hidrolégica, lo que implica
que si un particular necesita
agua, intentard extraerla
de cualquier forma, sin
considerar necesariamente
lo establecido por Ia
administracion. Para efectos
practicos, siendo el agua
subterrdnea un recurso de
dominio publico en muchas
partes del mundo, parte
de éstas podrian continuar
luego bajo el dominio
privado de acuerdo a alguna
excepcién legal.

La Unica posibilidad de
que la vigilancia sea correcta
es siendo practicada por los
usuarios y la poblaciéon. Y si



bien la legislacién pretende
que sea la administracién la
que lleve el control, si este
proceso no se realiza con los
usuarios, dicha normativa
carecera de elementos basicos
para su aplicacion.

Gestion del agua

subterranea

Si existe una gobernanza,
ésta vive su cotidianidad en
la gestion del agua. Para las
decisiones que se tomen se
requiere que los usuarios se
organicen y cuenten con una
representatividad adecuada,
que asuman responsabilidades
y se vinculen a las tareas
de gestion, vigilancia y
observacion, aportando
también recursos financieros y
humanos.

Si un acuifero representa un
beneficio para un determinado
sector de la sociedad y necesita
de vigilancia, monitoreo y
estudios, lo ldgico es que el
costo de éstos servicios sea
financiado por quien recibe
dividendos del acuifero. Si
esto no ocurre en una primera
etapa y el Estado entrega
subvencion, éste debe ser a
corto plazo y en determinadas
condiciones, pero no de
manera permanente.

La planificacion del agua
implica la creacién de un
marco para disponer de los
recursos hidricos a mediano y
largo plazo, para que los afos
gue vengan en un futuro, que
no se sabe cémo seran, pero
que al menos pueden intuirse,
sean lo menos dramético y
dificil de sobrellevar.

Los usuarios del agua
subterrdnea representan un
aspecto muy importante de
las legislaciones. Cada pais
tiene sus formas, ademds
de los aspectos éticos y
morales que existen para
uso de los acuiferos. Y ya que
degradacién y contaminacion
puede ser irreversible, resulta
imperativa la existencia de una
administracion muy ligada a
la sociedad civil, en el que el
marco del agua no opere sélo

como una ley, sino como una
directriz desde el punto de
vista medioambiental.

Conclusiones
Para que cualquier accion
en relacién con las aguas
subterraneas, hace falta que
la normativa y la sociedad civil
propicien el conocimiento, la
observacion, el monitoreo y la
interpretacion de datos.
Ademds, es  necesario
poder contar con un

modelo hidrogeolégico
de funcionamiento sélido,
validado y actualizado,

con apoyo hidrolégico e
hidrogeoquimico-isotépico
que considere las relaciones
con aguas superficiales y otras.

Es fundamental la
utilizacion de herramientas
de estudio y andlisis
apropiadas, adecuandose a
la importancia que presente
cada caso, considerar que
no sélo cada pais es Unico,
sino que cada lugar también
lo es. Asi, podrdn generarse
los  planteamientos  mas
apropiados ante la situacion
real hidrolégica, econdmica
y social que presente una
determinada zona.

Asimismo, la normativa
legal debe ser general,
flexible y acomodarse a las
excepciones, de modo que
no cree disfunciones locales;
con detalles disponibles para
normativas de menos rango.

En este contexto, tanto
Chile como Espaia evidencian

similitudes al presentar
notables diferencias
hidrolégicas, econdmicas,

sociales y de entorno en sus
respectivos territorios, lo que
parael caso chileno se evidencia
en sus diferencias existentes
entre el norte y sur del pais. En
este escenario, si bien ambas
naciones muestran parecidos, al
compartir aspectos histéricos,
de conocimiento e idiosincrasia,
todas las comparaciones han de
realizarse con gran prudencia,
no pudiendo traspasar con
superficialidad desde un pais a
otro su modelo de gestion. &
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Vision del Estado:

Perspectiva dela

Direccion Genera

Carlos Estévez Valencia*

Ponencia realizada durante el
Seminario 2015 de Alhsud Chile
“El Cédigo de Aguas mirando al
futuro”.

* Carlos Estévez es abogado de

la Universidad de Chile y actual
director nacional de la Direccién
General de Aguas (DGA) del
Ministerio de Obras Publicas
(MOP). Se ha desemperfiado como
Director del Programa Nacional
de Acceso a la Justicia del
Ministerio de Justicia, Secretario
Regional Ministerial de Vivienda
y Urbanismo de la Region
Metropolitana, Coordinador de
Asesores del Ministro de Obras
Publicas, Coordinador Legislativo
del Ministro de Hacienda y asesor
legislativo de Television Nacional
de Chile.

| diagnéstico de la

Direccién General

de Aguas (DGA) se

desarrolla a partir de

las vulnerabilidades

que se identifican en
el marco legal e institucional.
Al respecto, se ha advertido
que Chile presenta una gran
heterogeneidad hidrica,
con herramientas y normas
homogéneas que se aplican
para abordar cuencas que son
claramente diferenciadas unas
de otras.

Sélo desde la perspectiva
de la escorrentia de las aguas
superficiales, Chile  supera
nueve veces la media mundial
de escorrentias per capita,
sin embargo, en la Regién
Metropolitana el promedio es
quince veces menor a la media
mundial y 130 veces menor que
la chilena, lo cual evidencia esta
gran heterogeneidad hidrica.

Luego, frente alosfendmenos
provocados por el Cambio
Climdtico -cuyo escenario
se contrapone con un marco
legal que fue disefiado para la
abundancia- se hace patente
el hecho de que la escasez se
regula muy excepcionalmente
y en un soélo articulo (Art. 314),
ademas del hecho de que los
derechos de agua se entregan
a perpetuidad, con la Unica (o,
al menos, la mas importante)
limitante de la disponibilidad.

Un tercer diagnéstico es que
ante el imperativo urgente
de contar con herramientas
flexibles para la gestién de
un recurso escaso, el Cédigo

de Aguas de 1981 tiende
a rigidizar el problema de
sobreotorgamiento del
recurso, mas que a darle una
solucién. Ademas de ello, se
privilegia excesivamente el
componente juridico por sobre
la investigacion aplicada, la
gestion y la planificacién, tanto
en la visién como en la gestion
que realiza la Direccién General
de Aguas sobre la materia.

Ante la necesidad de la
Gestion Integrada de Recursos
Hidricos, se han identificado a
mas de cuarenta organismos
con mas de un centenar de
funciones, lo que demuestra
que son demasiados los «alters»
para las Organizaciones de
Usuarios del Agua (OUA) vy
que esto genera atomizacion,
ineficiencia, sobreotorgamiento,
yuxtaposiciones, puntos ciegos
y desconfianza.

Y si bien el agua es un bien
nacional de uso publico, lo cual
estd establecido en los articulos
del Cédigo Civil y del Cédigo de
Aguas, surge la interrogante de
cémo se garantiza ello cuando
ni siquiera es aplicable para
dar garantia al derecho a la
vida por sobre el derecho a la
propiedad. Esta es una pregunta
que requiere una respuesta
frente a la discusion sobre el
actual marco legislativo, pues el
funcionamiento de un mercado
de derechos sobre un bien de
uso publico requiere tener tutela
publica y de un sélido sistema
de vigilancia del recurso.

Finalmente, en un ultimo
aspecto diagnosticado por la

| de Aguas

DGA, se constata que Chile ca-
rece de una Politica Nacional
Hidrica vinculante. Mas alla de
los documentos elaborados y
publicados sobre estrategias
y directrices en materia hidri-
ca, estos si bien representan
aportes a la discusion, no son
vinculantes. Ademas, se nece-
sita una adecuada gobernan-
za para la gestiéon integrada
del recurso por cuencas y de
un marco normativo e insti-
tucional que asi lo posibilite.
Desde esa perspectiva, el Go-
bierno de Chile ha abordado
estos desafios combinando
basicamente tres dimensio-
nes: a) gestién, b) inversiones
y €) nuevas regulaciones e ins-
titucionalidad.

Lineamientos de la Reforma
Legislativa

De las seis lineas que la DGA
ha planteado a la Reforma
Legislativa, tres de ellas son
proyectos de ley que se
encuentran en tramite y se trata
de indicaciones sustitutivas.
El primero de estos plantea la
intensificacion del caracter de
bien publico de las aguas, del
principio de sustentabilidad del
acuiferoy de la tutela del Estado
(Boletin 7543-12). El segundo
es sobre el fortalecimiento de
las atribuciones publicas para
generar informacién, fiscalizar
y sancionar. (Boletin 8149-
09); mientras que el tercero se
refiere a la indicacidn sustitutiva
que se presentd sobre la ley
especial de proteccion de
glaciares (Boletin 9364-12).



Respecto de los otros
tres lineamientos —-que
estan constituidos como

anteproyectos de ley en trabajo
pre legislativo- existe uno
relativo a las modificaciones
al titulo de las organizaciones
de usuarios de aguas (2015-
2016) y en cuya discusion se
ha trabajado conjuntamente
con la Confederaciéon de
Canalistas de Chile (CONCA) y
con el Capitulo Chileno de la
Asociacion Latinoamericana de
Hidrologia Subterranea para el
Desarrollo (ALHSUD), entre otros
organismos.
Ademas, la
fortalecido el ingreso a la
discusion  parlamentaria de
la Subsecretaria del Agua
en el Ministerio de Obras
Publicas (MOP), con el
objetivo de convertirla en una
institucionalidad coordinadora
de todas las actividades en
materia hidrica, con impacto

DGA ha

presupuestario 'y con la
capacidad de fijar la Politica
Nacional Hidrica.

Finalmente, ademas del
trabajo en el anteproyecto de
Gestion Integrada del Recurso
Hidrico por cuencas, a partir
de 2016 la DGA trabaja en
experiencias  pilotos  sobre
cuencas del pais, como Choapa,
Maule y Copiapé.

Directrices de la Reforma
Se prioriza el uso del agua para
el consumo humano, fines de
subsistencia y se establecen
criterios de interés publico,
tanto para constituir derechos
como para limitar su ejercicio, de
conformidad a las disposiciones
del Cédigo de Aguas (Art. 5).
Ademas, sefortalece lafacultad
de la administracion para el
prorrateo de las aguas, tanto
superficiales como subterraneas.
En el caso de las superficiales,
una de las notas mas interesantes

Recuadro 1: Situacion actual dreas de restriccion y zonas de prohibicion.

es que en aquellos lugares donde
existen varias Juntas de Vigilancia
se posibilita el prorrateo aguas
arribas y abajo sin necesidad de
intervenir el rio. En el caso de las
aguas subterraneas, se modifica
el articulo 62, orientado a la
sustentabilidad del acuifero.

Para los nuevos derechos se
establecen concesiones de hasta
30anos, losqueson prorrogables
salvo que se acredite el no uso
efectivo del recurso (Art. 6 bis).
Y para los derechos vigentes, al
publicarse la ley se mantienen
con los mismos atributos
(uso, goce y disposicion); Art.
1° transitorio. Para derechos
nuevos y antiguos, estos podran
ser enajenados libremente y se
extinguirdn si no se hace un uso
efectivo del recurso, es decir,
con las obras para adecuada
extraccion, ya sea en 4 afos
para los derechos consuntivos
o de ocho afos para los no
consuntivos (Art. 6°bis).
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Respecto de los articulos
antiguos de la norma transitoria,
los fortalecimientos de
facultades de la administracion
afectan, por tanto, a todos los
derechos. Alos grandes usuarios,
titulares o a las organizaciones
de usuarios se les obliga a
instalar un sistema de medicion
de los caudales extraidos y
también de transmisiéon de
esta informacién a la Direccién
General de Aguas (Art. 38) y
se establece una sanciéon que
actualmente no existe y por
tanto, debe aplicarse el articulo
173 con un méaximo de 20 UTM
para ello. Esta misma obligacion
aplica para cualquier extraccion
de aguas subterraneas en areas
que sean de restriccion o en
zonas de prohibicion.

Priorizacion de usos para la
funcion de subsistencia

Lo primero que se establece
es que va a prevalecer siempre
el uso para el consumo
humano, el uso doméstico de
subsistencia y el saneamiento,
tanto en el otorgamiento,
como en la limitaciéon al
ejercicio de los derechos de
aprovechamiento (Arts. 5 bis,
17,62y 314).

Ademas, se crea un permiso
transitorio para que los Comités
y las Cooperativas de Agua
Potable Rural (APR) aprovechen
las aguas solicitadas (hasta
12 litros por segundo), esto
mientras se tramita la solicitud
definitiva (Art. 5 bis).

Se establece también la

posibilidad del Estado de
reservar aguas disponibles,
para otorgarlas luego en

concesion y satisfacer los usos
de la funcion de subsistencia. Y
cuando se concedan derechos
de aguas para el consumo
humano y el saneamiento,
no podran utilizarse dichas
aguas para fines distintos,
no pudiendo venderse ni
enajenarse.

Se modifican los articulos 20
y 56 —que son las excepciones
a la regla general al sistema
de trato separado entre aguas
y tierras- permitiéndose que,
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con la finalidad de satisfacer la
bebiday los usos domésticos de
subsistencia, cualquier persona
—de no existir un sistema de
agua potable concesionada o
rural- pueda extraer aguas de
fuentes superficiales naturales
(Art. 20) o que un Comité
de Agua Potable rural, en la
medida de que cuente con los
permisos correspondientes,
pueda hacerlo excavando en
sus terrenos o en el de sus
asociados (Art. 56 inciso 2°), sin
necesidad de tramitar derechos.

Proteccion de areas

de importancia ambiental
Se establece que no se
podran constituir derechos de
aprovechamiento en glaciares
ni en areas declaradas bajo
protecciéon oficial para la
proteccion de la biodiversidad.
Y se extiende ademads la
proteccion de las areas de
vegas, bofedales y humedales,
es decir, la prohibiciéon para
nuevas extracciones en aguas

subterraneas que las alimentan,
a mas regiones del pais, desde
Arica y Parinacota hasta la
region Coquimbo.
Conjuntamente, se establece
la exencién del pago de patentes
a los titulares de derechos no
extractivos de aguas y para
quienes no los utilicen con
el fin de mantener la funcién
ecoldgica de areas que fueron
declaradas protegidas por el
Ministerio del Medio Ambiente.

Prorrateo, redistribucion y
sustentabilidad

Otro eje de la Reforma ha sido el
fortalecimiento de atribuciones

de la administracion para
prorratear y redistribuir
las aguas y preservar la

sustentabilidad del acuifero.
Primeramente, se establece
que podra actuarse de oficio o
a peticion de parte.

Para el caso de aguas
superficiales, como ya fue
mencionado, si existen dos o
mas Juntas de Vigilancia con

Recuadro 2: Limitaciones a la explotacion del agua en Chile.

jurisdiccién en una misma
fuente de abastecimiento, por
encontrarse ésta seccionada,
la DGA podréd ordenar una
redistribucion de aguas entre
las distintas secciones, tanto
aguas arriba como aguas abajo
(Art. 17).

En aguas subterréneas, si la
explotacion de éstas produce
una degradaciéon del acuifero
al punto que pueda afectar
su sustentabilidad, la DGA
deberd limitar el ejercicio de
las extracciones en la zona
degradada, temporalmente y a
prorrata de ellos (Art. 62).

En las zonas de prohibicion
y areas de restriccion, en tanto,
las solicitudes de traslados
podrdn ser denegadas o
autorizadas parcialmente si
hubiese riesgo de intrusién
salina, se afecte a terceros o se
perjudique la sustentabilidad
del acuifero. Ademas, en
estas areas se exige medir e
informar las extracciones y no
se permite que los derechos
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provisionales se conviertan en
definitivos.

Para el caso de que se
requiera redistribuir las aguas
con la finalidad de satisfacer
los usos de la funcién de
subsistencia, todos los usuarios
deberan contribuir a prorrata.

Favorecer el uso eficiente

de las aguas

Este es un eje que se
estimula, sancionandose el
acaparamiento o la tenencia
especulativa de derechos y se
promueve el uso efectivo del
derecho de aprovechamiento,
sancionando su no uso, con
patentes incrementales
(duplicidad cada 4 anos) y
con la extincién del derecho
si no se verifica la existencia
de las obras necesarias y
aptas para captar, conducir y
restituir las aguas.

Se  establecen también
plazos de contabilizaciéon para
la extincion de los derechos
de aprovechamiento por no
uso, que son suficientes y
susceptibles de ser suspendidos
(derechos nuevos y antiguos).

Para el titular que se sienta

perjudicado se  establece
un procedimiento publico
para rebatir esta medida,

susceptible de reconsideracion
(en sede administrativa) y de
reclamacién ante la Corte de
Apelaciones (otro Poder del
Estado).

Ademas, se aumenta la
efectividad en el cobro de
patentes por no uso efectivoy se
establece un procedimiento de
remate mas expedito y menos
costoso para la administracion.

En cuanto a la regularizacion
de usos consuetudinarios y
derechos de aprovechamiento
provenientes de predios CORA,
si bien las regularizaciones
explican un componente de
aquellas cuencas con sobre
otorgamiento y originalmente
la indicacién sustitutiva del
Ejecutivo propuso terminar
con los articulos 2 y 5
transitorios, finalmente se votd
por unanimidad una dultima
indicacién de la DGA, la cual



posibilita la regularizacion, pero
ya no como un procedimiento
ante tribunales no
especializados, sino como un
procedimiento administrativo
general en la Direccién General
de Aguas, siempre apelable
ante las cortes.

Hay un plazo de cinco afos
para presentar una solicitud y
se permite que la regularizacion
de usos (individual) pueda ser
presentada por la Junta de
Vigilancia de forma colectiva.
La resoluciéon que regulariza
deberd inscribirse dentro de
un plazo de seis meses en el
Registro de Propiedad de Aguas
del Conservador de Bienes
Raices para evitar la caducidad.

Algunos mitos

sobre la reforma

Esta es una reforma que sélo
afecta a los derechos nuevos,
los cuales no superan el 10%
del total de los derechos
otorgados.

Es correcta la aproximacién
de que los derechos vya
otorgados para aguas
superficiales se han otorgado
en su gran mayoria y son
del orden de un 90%, pero
es incorrecta la afirmaciéon
respecto de la disponibilidad
de derechos para aguas
subterraneas, donde auln
existen unos 300 mil litros
por segundo por otorgar, es
decir, un poco mas del 55%
de la oferta.

No es real que la reforma
solo afecta a los derechos

por otorgar, a excepcién de
la modalidad de concesiones
temporales  prorrogables vy
la indicacién de diputados
respecto a la caducidad de los
nuevos derechos por cambio
espontaneo del uso.

Todos los demas cambios
afectan tanto a los derechos
nuevos como antiguos, vale

decir, aumento del umbral
de patentes, caducidad
por no inscripcion en el

conservador de bienes raices,
extincion del derecho por
no realizacién de las obras
de aprovechamiento dentro
de un plazo, limitaciones al
ejercicio del derecho cuando
se requiera asegurar el
consumo humano o cuando
se afecte la sustentabilidad
del acuifero, regla general y
reglas especiales en materia
de control de extracciones
y aumento del umbral de
sanciones, entre otros.

Se afirma ademas que esta
es unareforma que transforma
derechos perpetuos  en
concesiones temporales. Al
respecto, es correcto afirmar
que se crean concesiones
temporales y prorrogables,
pero esto se aplica para los
nuevos derechos o para
aquellos que caduquen o se
extingan y entren al nuevo
sistema como consecuencia
de esto. Sin embargo, no
es efectivo que un derecho
antiguo pueda convertirse
en uno nuevo para quien lo
compre o herede, toda vez

Recuadro 3: Zonas de prohibicion dictadas.

que los atributos del derecho
se mantienen atados a éste.

Se menciona también que
la reforma debilita y «despro-
pietariza» a los derechos an-
teriores a la publicacion de la
nueva ley. Efectivamente, el ar-
ticulado permanente se escribe
pensando en el nuevo sistema,
razén por la cual se consolida el
concepto titular de derechos y
se desdibuja el de propietario.
Sin embargo, es un dato evi-
dente que el actual articulo 6°
(corazén del derecho real de
aprovechamiento) se refiere en
sus incisos 2° y 3°al propietario
como «titular».

Ademas, el articulo
1°transitorio del proyecto de
ley es claro al sefalar que «los
derechos de aprovechamiento
reconocidos o constituidos
antes de la publicacién de esta
ley, seguiran estando vigentes,
pudiendo sus titulares usar,
gozar y disponer de ellos en
conformidad a la ley”.

Explotacion
de aguas subterraneas
El contexto general da cuenta
de un sostenido crecimiento
econdmico, de una creciente
valoraciondel medioambiente,
de una demanda incremental
por derechos consuntivos en
aguas subterraneas, ademas
de recursos superficiales casi
enteramente comprometidos
en usos actuales.

Otro aspecto destacado
es el uso cada vez mas
intensivo del recurso (cambios

tecnoldgicos), los cambios en
el uso para el cual fue solicitado
originalmente, las extracciones
ilegales y demanda por mayor
fiscalizacién, la  necesidad
de mayor conocimiento de
acuiferos y de implementar
sistemas de control de
extracciones, ademds  del
fomento a las creacién de
organizaciones de usuarios
(nuevas CASUB). Finalmente, el
cambio climatico se identifica
como un fenémeno que
genera mayor presion sobre los
recursos hidricos.

Principales modificaciones
Ie%ales alas aguas
subterraneas
En lo que respecta a los
derechos adquiridos por el
solo ministerio de la ley, se
mantiene el texto que indica
que cualquiera puede cavar
en suelo propio pozos para las
bebidas y usos domésticos, con
la sola limitacién del perjuicio
ajeno derivado del ejercicio
abusivo del derecho.
Seincorporaconlas mismas
prerrogativas y limitaciones
que el caso anterior, el
derecho de los comité de
APR a hacer uso de las aguas
subterrdneas destinadas al
consumo humano, la que
podrdn extraer de pozos
cavados en el suelo propio de
la organizacion, de algunos
de los integrantes de ella, o
en terrenos del Estado, previa
autorizacion en los casos
sefialados.

Acuifero Sector Ao Dictacion
XV Azapa Azapa Zona de Prohibicién 1996
Sector 4 Mal Paso - Copiapd Zona de Prohibicidn 1994
Sector 3 La Puerta - Mal Paso Zona de Prohibicion 1994
1l (Copiap6
Sector 2 Embalse Lautaro - La Puerta Zona de Prohibicion 1994
Sector 1 Aguas Arriba Embalse Lautaro Zona de Prohibicion 1994
v Estero El Membrillo Estero El Membrillo Zona de Prohibicion 1983

Fuente: Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas.

o
=z
i
=
ac
O
@]
=
)]
(=
o
<<
o
(@)
o]
(%]
ac
—
<
w
(a)
<
@
>
w
oc
w
[
=z
=
=
o
w
>

&
‘C
=

—
~J




w
-
zZ
=
-
oc
w
>
=<
=
>
w
o

Ademds,enlasdenominadas
“aguas” del minero, se
aprobé una modificacion
por unanimidad y se integra
la obligacion de informar
a la DGA -para su registro-
las aguas encontradas por
los concesionarios mineros.
Se agrega la necesidad de
solicitar una autorizacion
para aprovecharlas, en su
caso, la que podra denegarse
si es que con ello se afecta la
sustentabilidad del acuifero o
los derechos de terceros.

Ademds, se determinan
las causales de extincion de
este derecho, asimilando la
prerrogativa descrita a las
normas contempladas en el
Cédigo de Mineria.

La ley rige in actum, es decir,
hacia adelante en lo referido
a estas autorizaciones, pero
deberaninformarlasaguas que
extraigan desde la publicacion
de la ley en adelante, aunque
lo hicieran desde antes.

Prorrata temporal

del ejercicio de derechos
de aprovechamiento

Siempre en el ambito de
las aguas subterraneas, se
fortalecen las atribuciones
de la DGA para limitar el
gjercicio de los derechos
de aprovechamiento
de aguas a prorrata al
permitir temporalmente su
intervencién, ello para casos
en que existan varios titulares
de derechos y las extracciones
provoquen una degradacién
del acuifero.

También podré ejercer esta
atribucién al ampliar los casos
de intervencion, no sélo a la
afectacion de derechos que
se sientan perjudicados, sino
también al supuesto en que
la explotacién de las aguas
produzca una degradacion
del acuifero al punto de que
se afecte su sustentabilidad,
pudiendo actuarse de oficio.

Finalmente, al posibilitar que
la DGA alce estas medidas si es
que a su juicio se constata que
hubieren cesado las causas que
la originaron.

Zonas de prohibicion

Se mantiene la definicién de
la zona de prohibicién del Art.
63, inciso 1° y se incorpora
un incentivo para que se
organice la comunidad de
aguas que se origina producto
de la declaracién de zona de
prohibicién. Para ello existe un
plazo de un afo, requiriéndose
su organizaciéon para autorizar
cambios de punto de captacion.

Se condiciona, ademas,
la autorizacién del cambio
de punto de captacion si la
situacion hidrogeolégica del
acuifero presenta descensos
significativos y sostenidos
que puedan poner en riesgo
la sustentabilidad del mismo,
si implica un grave riesgo de
intrusién salina o si afecta
derechos de terceros.

Se impide también la
autorizacion de cambios de
punto de captacién a aquellos
solicitantes que tengan
litigios pendientes relativos a
extraccién ilegal de aguas en
una zona de prohibicion.

Y, finalmente, los titulares de
derechos de aprovechamiento
de aguas, concedidos en zonas
declaradas de prohibicién,
deberan instalar y mantener

un sistema de mediciéon
de caudales y volumenes
extraidos, de control de

niveles  fredticos y un
sistema de transmision de la
informacién que se obtenga,
arriesgando pena de multa en
caso de incumplimiento.

Areas de restriccion

Se les aplica la misma
limitacion a la autorizacién
de los cambios de puntos de
captacién que a aquellos que
se verifiqguen en una zona de
prohibicién. Ademas, se impide
la constitucion de derechos de
aprovechamiento  definitivos
y se restringe el otorgamiento
de derechos provisionales a
que no se afecten derechos
preexistentes y/o la
sustentabilidad del acuifero
o de uno o més sectores del
mismo.

A la Direccion General de
Aguas (DGA) se le permite
limitar total o parcialmente los
derechos provisionales, incluso
dejarlos sin efecto, pudiendo
suspender total o parcialmente
su ejercicio si constata una
afectacion temporal a la
sustentabilidad del acuifero o
perjuicios a otros derechos ya
constituidos.

Se exige a la DGA reevaluar
las circunstancias que dieron
origen a la declaracién de area
de restriccion transcurridos
cinco afos contados desde

Recuadro 4: Reservas decretadas en fuentes subterraneas.

Nombre Reserva Afo Dictacion  Tipo Reserva
1l El Transito 2013 APR
Il Embalse Santa Juana 2013 APR
Il Freirina Alto 2013 APR
1l Freirina Bajo 2013 APR
Il Vallenar Bajo 2013 APR
Il Rio del Carmen 2013 APR
RM Estero Popeta 2013 APR
Vi Estero Lolol 2013 APR
Vi Tinguiririca Inferior 2013 APR
Vi Nilahue antes de Quiahue 2014 APR
Vi (adenas Marchigue 2014 APR

Fuente: Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Piblicas..

esa fecha y si se comprueba
que la disponibilidad esté
comprometida, dicha area se
declarard zona de prohibicién

Ademas, los titulares de
derechos de agua concedidos
en areas de restriccion, deberan
instalar y mantener un sistema
de medicion de caudales
y volumenes extraidos, de
control de niveles fredticos y
un sistema de transmision de la
informacién que se obtenga, so
pena de multas.

Zonas de proteccion
ambiental y patrimonial

No podran otorgarse derechos
de  aprovechamiento  de
aguas en las areas declaradas

bajo proteccién oficial
para el resguardo de la
biodiversidad, @ como los

Parques Nacionales, Reserva
Nacional, Reserva de Regiones
Virgenes, Monumento Natural,
Santuario de la Naturaleza,
humedales de importancia
internacional y para aquellas
zonas contempladas en los
articulos 58 y 63 del Cédigo de
Aguas, a menos que se trate
de actividades compatibles
con los fines de conservacion
del area o sitios referidos, lo
que deberd ser acreditado
mediante informe del Servicio
de Biodiversidad y Areas
Protegidas.

Extincion de los derechos de
aprovechamiento

Los derechos de
aprovechamiento consuntivos
de ejercicio  permanente,
respecto de los cuales su
titular no haya construido las
obras senaladas en el inciso
primero del articulo 129 bis 9,
estaran afectos al pago de una
patente anual a beneficio fiscal,
monto fijado de acuerdo a la
proporcién no utilizada de sus
respectivos caudales medios,

definidos de la siguiente
manera:
a.En los primeros cuatro

afnos, los derechos de ejer-
cicio permanente pagaran
una patente anual, cuyo



monto sera equivalente
a 1,6 unidades tributarias
mensuales por cada litro
por segundo.

b. Entre los afios 5 y 8 afios (in-
clusive) esta patente se mul-
tiplicara por el factor 2.

c. Entre los afos 9 y 12 afios
(inclusive) la patente se
multiplicara por el factor 4; y
en los cuatrienios siguientes,
su monto se calculara
duplicando el factor anterior;
y asi sucesivamente.

d.El titular de un derecho de
aprovechamiento  consti-
tuido con anterioridad a
la publicaciéon de esta ley
que no haya construido las
obras descritas en el inciso
primero del articulo 129 bis
9, habiendo transcurrido
cuatro afos contados desde
la fecha de publicacién de
esta ley, quedara afecto a la

extincion de su derecho de
aprovechamiento en aque-
lla parte no efectivamente
utilizada, de conformidad
a las disposiciones y a las
suspensiones sefaladas en
el articulo 6 bis y sujeto al
procedimiento descrito en
el articulo 134 bis. Sin per-
juicio de las suspensiones
legales (tramitaciones ad-
ministrativas ante DGA y/o
DOH; ONI por judicializa-
ciones; y procedimiento de
obtenciéon de RCA).

Otros mecanismos para

riorizar los usos de la

uncion de subsistencia

1. Articulo 147 bis: Cuando se
requiera reservar el recurso
para satisfacer los usos de
la funcién de subsistencia o
para fines de preservacion
ecosistémica, el Presidente

Recuadro 5: Reservas decretadas en fuentes superficiales

Regidn Nombre Reserva Ao Tipo Reserva
IX Rio Tolten 2007 Extractivas
Vil Rio Queuco 2009 Extractivas
X Rio Cochamo 2009 Ambientales
X San Juan de La costa 2013 Extractivas
X Rio Petrohue 2009 Ambientales
X Rio Rahue 2006 Extractivas
X Estero Fandango 2015 APR
XI Rio Cisnes 2009 Extractivas
Xl Rio Bravo 2009 Extractivas
XI Rio Aisen 2009 Extractivas
X Rio Baker 2008 Extractivas
Xl Rio Murta 2009 Ambientales
Xl Rio emperador Guillermo 2009 Extractivas
Xl Rio Baker 2015 Ambientales
Xl Rio Pascua 2015 Ambientales
Xil Rio del Oro 2010 Ambientales
XIv Rio Bueno 2009 Extractivas
XIv Rio Pilmaiquen 2007 Extractivas

ESPECIALISTAS EN EQUIPOS DE MEDICION

Contamos con una amplia gama de
equipos de medicion de alta precision
para soluciones en hidrdulica, mineria

e industria en general.

NUESTROS PRINCIPALES PRODUCTOS:

» Transductores de Presion

» Transmisores de Presion

» Sondas de Nivel

» Data Loggers

» Telemetria

» Manometros

» Indicadores Digitales

» Calibradores de Presion

» Medidores de PH, Redox

» Medidores Conductividad y Humedad
» Turbidez y Densidad

» Caudalimetros

» Sensores de Oxigeno, CO2 y Concentracion

NUESTRAS MARCAS:

* Reservas extractivas consideran varios usos (uso doméstico y riego, entre otros).
Fuente: Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas..
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de la Republica podrda -
mediante decreto fundado
y previo informe de la
DGA- reservar el recurso
hidrico, sin el requisito
previo de que exista
una solicitud particular
en trdmite. Esto, sobre
aguas disponible. Igual-
mente, por circunstancias
excepcionales y de interés
nacional, podré disponer la
denegacién parcial o total
de solicitudes de derechos
de aprovechamiento, sean
estas para usos consuntivos
0 no consuntivos

2. Articulo 147 quater (nuevo):
Excepcionalmente, el
Presidente de la Republica
—previo informe favorable
de la DGA- con la sola
finalidad de garantizar
los usos de la funcién de
subsistencia 'y fundado
en el interés publico,
podra constituir derechos
de aprovechamiento

aun cuando no exista
disponibilidad. Lo anterior,
con firma delegada en el
Ministerio de Obras Publicas.
3. Articulo 314; El Presidente
de la Republica -a peticion o
con informe de la Direccién
General de Aguas- en
épocas de extraordinaria
sequia podra declarar zonas
de escasez por periodos
maximos de seis meses,
por un periodo maximo
de un afo y prorrogable
por un periodo igual o
menor. En caso que se
acredite la existencia de
graves carencias para suplir
los usos de la funcién
de subsistencia, la DGA
podra redistribuir las aguas

existentes en las fuentes
naturales, procurando
satisfacer integramente

dichos requerimientos por
sobre los demds usos, sin
indemnizaciény por tratarse
de un uso prioritario.

Recuadro 6: Estimacion de disponibilidad en acuiferos estudiados.

Regularizacion de los usos
consuetudinarios

Al actual texto se agregan
las  siguientes reglas: se
desjudicializa el procedimiento
de regularizacién, traspasandolo
a sede administrativa (DGA)
y sélo se aplica a los usos
consuetudinarios. Reunidos
todos los antecedentes y previo
a la resolucién, la DGA podra
consultar la opinién fundada a
la Organizaciéon de Usuarios de
Agua (OUA) respectiva, en caso
de que existas.

Las OUA legalmente
constituidas podran presentar
solicitudes de regularizacion
de manera conjunta y en
representacion de sus usuarios
que cumplan individualmente
los requisitos para ello. El
procedimiento  sélo  podra
iniciarse dentro del plazo de 5
afos contados desde la fecha
de publicacién de esta ley.

Los titulares de solicitudes
de regularizacién que hayan

Disponibilidad de recursos hidricos subterraneos en acuiferos estudiados

Region  OfertaTotal (m*/afio)  Demanda (m*/afio)  Disponibilidad (m*/afio)  Disponibilidad (*) (I/s) % por otorgar
XV 56.607.120 160.401.192 0 0 0
| 96.802.714 251.274.803 0 0 0
I 102.105.684 310.495.066 0 0 0
Ml 273.297.756 778.802.926 0 0 0
v 577.578.687 735.460.354 0 0 0
Vv 42.431.690 54.187.752 0 0 0
RM 1.763.163.099 2.650.037.611 0 0 0
Vi 1.631.761.885 1.470.243.401 161.518.484 5.122 10
Vi 3.048.716.331 1.400.877.824 1.647.838.507 52.253 54
Vil 1.952.685.669 663.225.021 1.289.460.648 40.889 66
IX 2.676.091.811 433.266.414 2.242.825.397 71.120 84
XIv 1.843.465.636 317.521.244 1.525.944.392 48.387 83
X 3.085.499.264 529.410.498 2.556.088.766 81.053 83
Total 17.150.207.346 9.755.204.106 9.423.676.194 298.823 55

Notas (*): - En la VI regién la disponibilidad existente corresponde a derechos provisionales. En la VIl regién del total disponible un 16
% corresponde a derechos provisionales (Teno-Lontue y Belco Arenal ) y un 84 % a derechos definitivos. EEn VIll, IX, XIV y X regiones la
disponibilidad existente corresponde a derechos definitivos.
Los datos anteriores corresponden a un balance a nivel regional. Si se observa la realidad local de cada acuifero, se puede afirmar que en
algunos sectores de la I, IV, Vy RM atin es posible otorgar derechos subterrdneos en calidad de provisionales, principalmente. Fuente: DGA.

presentado su requerimiento
de conformidad a las normas
vigentes con anterioridad, po-
dran voluntariamente someter-
se a este nuevo procedimiento,
haciendo constar el desisti-
miento o renuncia, en caso de
haberse iniciado la regulariza-
cién en sede judicial.

Derechos provenientes de
predios expropiados

Para los restantes derechos
de aprovechamiento -
provenientes de  predios
expropiados total o
parcialmente, o adquiridos a
cualquier titulo por aplicaciéon
de las Leyes numeros 15.020
y 16.640- se podra requerir la
regularizacion de ellos ante la
DGA, cumpliendo las siguientes
condiciones y reglas:

a. Deberdn acreditar la exis-
tencia de los derechos de
aprovechamiento de aguas
expropiados, la relacién entre
tales derechos y la superficie
regada, y la circunstancia de
que no existan otros derechos
de aprovechamiento asigna-
dos al mismo predio. Para lo
anterior, la DGA podra reque-
rir al Servicio Agricola y Gana-
dero (SGA) un informe sobre
la existencia y extensién de
los derechos de aprovecha-
miento que corresponden a
cada predio, el cual no tendrd
cardcter vinculante.

b. Los propietarios de los
predios comprendidos en
la resolucion de la DGA
deberdn inscribir a su
nombre los derechos de
aprovechamiento dentro de
un plazo de seis meses.

c. Bl procedimiento  sélo
podra iniciarse dentro del
plazo de cinco afos. Los
titulares de solicitudes de
regularizacién que hayan
presentado su requerimiento
de conformidad a las normas
vigentes con anterioridad
a esta ley, podran
voluntariamente someterse
a este nuevo procedimiento,
haciendo constar su renuncia
ante el SAG.
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Humberto Peria*

Ponencia realizada durante el
Seminario 2015 de Alhsud Chile “El
Cédigo de Aguas mirando al futuro”

* Humberto Pefa es ingeniero civil
Hidrdulico de la PUC, ex director
nacional de la Direccién General de
Aguas (1994-2006), investigador en
hidrologia y recursos hidricos. Ha
coordinado la representacién de
Chile frente a la OECD en materias
de aguay se ha desempenado
como profesor asociado en la
Universidad de Chile. Es consultor
de DiAgua y ha sido presidente de
la Sochid y miembro del Comité
Técnico de la GWP.

Igunos de los

problemas no

resueltos en

el sistema de

gestion actual del

agua justifican
la necesidad de establecer un
enfoque basado en la Gestion
Integrada de los Recursos
Hidricos (GIRH). Una lista de
ejemplos sirven para graficarello,
como lo es el aprovechamiento
sucesivo del agua en el pais,
especialmente en las cuencas
del norte y en algunas de la zona
central del pais.

En el cuadro de la Figura 1
se muestra un ejemplo de las
cuencas del Limari y Choapa,
cuyo Factor de Reuso (FR)
total (es decir, de cuantas
veces se reutiliza en forma
sucesiva el agua) fluctua
entre dos y cuatro veces, lo
que significa que el accionar
de los usuarios de aguas
arriba es determinante para
lo que ocurra en los sectores
y en las secciones de aguas
abajo, pudiendo generar
una situacion absolutamente
critica y cuyo contexto no
esta resuelto en la legislacion
de aguas actual, dado que
los derechos estan definidos
de acuerdo a la capacidad de
extraccion del agua del cauce
natural, pero no de lo que

sucede con las aguas que se
vierten en los rios a través de
distintos mecanismos.

Entonces, ese fenédmeno -
que en afos previos (siglo XIX
y XX) no era relevante- hoy
con el nivel de tecnologia,
uso eficiente y manejo del
recurso, puede tornarse
en un aspecto totalmente
decisivo. En la actualidad,
dichos fendmenos no
estan resueltos por la
institucionalidad, lo cual sélo
podrd enfrentarse con un
cambio de reglas.

Otro ejemplo se relaciona
con la evolucién del balance
de oferta y demanda en las
cuencas. En este contexto,
el cambio climatico genera
una distorsion relevante en
la disponibilidad del recurso

hidrico en sus diferentes
secciones.

Existen también otros
fendmenos, como la

urbanizacién, forestacion,
procesos de deforestacion,
desarrollo de infraestructura
y explotacion de aguas
subterraneas, los cuales
implican grandes cambios
en el balance hidrico de las
distintas zonas de las cuencas
o en la cuenca en su conjunto.
Esto provoca la existencia de
incertidumbres, conflicto vy

pérdidas de inversién en el
medianoy largo plazo.

La interaccién entre aguas
superficiales y subterraneas
es extremadamente activa
en el pais. Las pendientes
y caracteristicas de los
acuiferos favorecen esto, sin
embargo, la legislacion de
aguas establece un enfoque
parcial que no fomenta el
uso conjunto. Lo anterior
genera una gran pérdida de
oportunidades, puesto que
las decisiones se toman sobre
la base de la no afeccion
a derechos de terceros,
independientemente de
que puedan existir mejores
soluciones que confluyan con
los intereses comunes.

Las consecuencias de este
enfoque parcial generan una
pérdida de oportunidades
en torno a los beneficios
compartidos, provocando
situaciones de conflicto y
la imposicion de excesivas
restricciones que la Direccion
General de Aguas (DGA) debe
establecer de acuerdo a la
normativa vigente, pues no



existen otros mecanismos que
permitan resolver optimizando
el sistema.

Primeramente, corresponden
a procesos complejos, no
evidentes, con multiples

externalidades y que a nivel
de cuencas se manifiestan en
el mediano y largo plazo. En
este contexto, se evidencia
la ausencia de una visién
integradora 'y de futuro,
ademds de no existir una
institucionalidad que aborde
los problemas que se presentan
y que analice procesos, y en
cuyo escenario las dificultades
no se resuelven simplemente
con mas mercado. Ademas,
involucra a actores y sectores
muy variados, y no sélo a
usuarios directos del agua.

Para muchos de los casos se
requieren impulsar iniciativas
de interés comun, como la
incorporacion del concepto
de la Gestiéon Integrada de
Recursos Hidricos (GIRH),
la cual, de acuerdo a la
definicion establecida por el
Instituto de Ingenieros, “es
un proceso permanente de
coordinacion entre entidades
publicasy privadas, orientado

Figura 1: “Estudio de la Eficiencia del Uso del agua.
Caso Region de Coquimbo’. 2006. Fuente: CAZALAC/Rhodos/ Gobierno Regional.

Fuente: “Estudio de la Eficiencia del Uso del agua. Caso Region de Coquimbo” 2006.

CAZALAG/Rhodos/ Gobierno Regional.

a entregar una vision de
conjunto de las acciones que
ellas realizan, de acuerdo
con el marco juridico,
econémico e institucional
vigente, con el propésito
de abordar y solucionar
situaciones caracteristicas de
la interaccion de la sociedad
con los recursos hidricos
en una cuenca o grupo de
cuencas, en que las acciones
independientes o parciales,

no ofrecen una adecuada
respuesta y solucién”.

Desde el punto de vista de
la institucionalidad publica,
resulta esencial que a nivel
de Estado exista una vision
de coordinaciéon y gestion
integrada, asi como una
perspectiva de largo plazo

que signifique la creaciéon de
un ente rector con liderazgo
efectivo sobre el temay que sea
capaz de evitar la dispersion
institucional y de formular y
coordinar politicas publicas y
de planificacién estratégica.

La instancia que se propone
a nivel de cuencas es la
creacién de los Consejos de
Recursos  Hidricos  (CRH),
propuesta desarrollada por
el Instituto de Ingenieros y
que busca generar un espacio
institucional con participacion
publica-privada, reconocida
como representante legitima
de los beneficiarios e
interesados de la cuenca (no
solo de titulares de Derechos
de  Aprovechamiento de
Aguas), con capacidad de
generar y promover una vision
integrada y sustentable a
mediano y largo plazo.

Se trata de una entidad
formal y regulada por ley, de
una constitucién publica-
privada con autonomia (no
dependiente del gobierno),
con una organizacion flexible
y adaptable a las variadas
situaciones existentes, con
areas de actuacién exclusivas
y  excluyentes, 'y con
jurisdicciéon sobre una zona
en la cual se les reconoce su
condicién de representantes
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La interaccién entre aguas superficiales
y subterrdneas es extremadamente
activa en el pais. Las pendientes
y caracteristicas de los acuiferos
favorecen esto, sin embargo, la
legislacion de aguas establece un
enfoque parcial que no fomenta

el uso conjunto.

legitimos de los intereses
reflejados en esa cuenca.

Se propone que la
composicion del Consejo de
Recursos Hidricos represente
a los beneficiarios/afectados
mediante la gestion de
los recursos hidricos vy
a los involucrados en la
generacion de los problemas
y las posibles soluciones. Esto
implica que también estén
presentes las instituciones
publicas pertenecientes a
la  Administracion  Central
del Estado, tales como la
Direccion General de Aguas
(DGA), la Direcciéon de Obras
Hidraulicas (DOH), la Comision
Nacional de Riego (CNR) y la
Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS), entre otros
organismos.

Como proposicion, se
pretende que las organizaciones
de usuarios cuenten con un 20%
a 40% de representatividad; que
las empresas u organizaciones
de caracter empresarial posean
entre un 10% y 20%; y que
la ciudadania beneficiaria o

representantes de Juntas de
Vecinos, comunidades  de
pueblos originarios) cuenten con
un 10% a 30% de representacion.

Gestion y atribuciones
del CRH

1. Plan Director de los Recursos
Hidricos (actualizado en un
rango de 5 a 10 afos), orien-
tado a promover una ges-
tién integrada y sustentable
de mediano y largo plazo.

2.Sistema de Informacion
Integrado.

3. Informe anual de seguimiento.

4. Pronunciarse (convocar)
sobre planes, programas
e iniciativas del sector
publico y otras sometidas
a su decision, relacionadas
con el tema (normas de
calidad ambiental, SEIA,
planes reguladores, planes
de aguas lluvias, turismo,
proyectos de riego, etc.)

5.Promover el Plan Director
a través de convenios,
postulacion a fondos y
acuerdos, entre otras

afectada (municipalidades, instancias.

Figura 2: Cuadro comparativo de la gestion urbana versus gestion hidrica.

GESTION URBANA GESTION DE RECURSOS HIDRICOS

Aspectos similares Numerosos bienes ptiblicos

Numerosas e importantes externalidades

Necesidad de tomar decisiones considerando el largo plazo

Necesidad de desarrollar obras y acciones de interés comdn

Resguardo a interés privado Propiedad privada del suelo DAA, concesiones sobre un BNUP

INSTRUMENTOS DE GESTION

Regulaciones Ordenanzas, normativas Importantes externalidades no consideradas
Visién de largo plazo Planos Reguladores No existe normativa
Obras de interés comdn Procedimientos para expropiacion basada en la funcion social de la propiedad No existe normativa

Fuente: Pefia, Humberto.



La situacion actual -a partir
de la resolucién del Tribunal
Constitucional y la Reforma
de 2005- establece la
existencia de dos instancias
para las decisiones respecto
del recurso hidrico: una es
la constituciéon del derecho
de  aprovechamiento  de
aguas, mientras que la otra
se circunscribe al papel que
cumple la normativa legal al
respecto.

Una vez constituido el
derecho de aprovechamiento
de agua, las decisiones
basicamente recaen en
manos de privados, existiendo
un mercado, una garantia
respecto de la propiedad vy
algunas restricciones comunes
relacionadas, principalmente,
con el tema ambiental.

Luego, en una segunda
fase, el rol del Estado y el
interés publico es algo que
en la legislacion actual aun
permanece difusoy expresado
de forma muy débil. Asi,
para darle efectividad a una
Gestion Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH) se debe
clarificar si es razonable o no
la ausencia del Estado una
vez que se han constituido los
derechos de aprovechamiento
y observar en qué medida esto
es un obstaculo o favorece la
GIRH.

Entonces, desde el punto
de vista de lo que es una
reforma legal y su propdsito,
las preguntas que hay que
formularse son las siguientes:
icémo fueron constituidos
estos derechos? y ;como
se hace presente en ello el
interés comun que trasciende
los beneficios individuales
ante problemas que se
generen a nivel de la cuenca,
asi como otros aspectos que
no estan regulados?

Recuadro 1: ;Cémo avanzar desde el marco juridico?

ROL DEL ESTADO?
;INTERES PUBLICO?

Propiedad
Interés privado/mercado.
Restricciones comunes (m.
ambiente, utilidad pdblica, etc.)

Desde el punto de vista
juridico, para  entender
las debilidades del marco
regulatorio resulta util la
comparacion que se puede
establecer entre la gestion
urbanaylagestiénderecursos
hidricos (ver Figura 2). Ambas
presentan caracteristicas
muy similares e involucran
los mismos fenémenos, como
contaminacion, salud publica
y desarrollo econémico, entre
otros.

En el 3ambito urbano, el
resguardo del interés estd
expresado en la propiedad
privada del suelo, mientras que
para el caso de la gestién de los
recursos hidricos se otorgan
derechos de aprovechamiento

de aguas que son concesiones
de uso privativo para un bien
nacional de uso publico.

Ante la interrogante para

determinar cuéles son los
instrumentos de  gestion
desde el punto de vista de la
regulacion, los aspectos mas
destacables para la gestion
urbana son la existencia de
ordenanzas, normativas, planos
reguladores y procedimientos
para la expropiacién, los
cuales estdn basados en la
funcién social de la propiedad.
Sin embargo, para el caso
de la gestion de los recursos
hidricos, en general, todos estos
aspectos estan ausentes.
Existen importantes ex-
ternalidades no considera-

das y no existen normativas
equivalentes a los planos
reguladores ni frente a pro-
cedimientos de expropia-
cion basados en la funcion
social de la propiedad, que
para el caso de los dere-
chos de aprovechamiento
de agua su funcién social de
la propiedad es doblemente
relevante, dado que origi-
nalmente se otorgdé como
un derecho sobre un bien
nacional de uso publico.

Al pensar en el rol del
Estado y los Derechos de
Aprovechamiento de Agua
(DAA) se debe buscar la
compatibilizacion de ambos
para la gestién del recurso
hidrico desde esta nueva
perspectiva. Asi, el Estado
debe velar porque su
aprovechamiento se realice
en funciéon del bien comuin
y se garantice el acceso a las
necesidades basicas.

Los derechos de
aprovechamiento se entienden
€OMO una concesién para uso
privativo, pero que otorga
derechos y obligaciones. Su
esencia estd presente en la
utilizaciéon efectiva, razonable
y beneficiosa para satisfacer
el interés publico, lo cual
justifica su  otorgamiento.
Es decir, los derechos de
aprovechamiento se otorgan
a un particular porque existe
un interés publico de por
medio, pues se entiende que,
por ejemplo, el beneficio del
desarrollo agricola de un valle
no va en beneficio exclusivo
del titular de los derechos
de aprovechamiento, sino
que proporciona utilidades
de interés publico a través
de la cadena productiva, del
pago de impuestos y de otras
multiples actuaciones.
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Los derechos de aprovecha-
miento otorgan a los particu-
lares la propiedad sobre estos,
sin embargo, existen limitacio-
nes en conformidad a la fun-
cién social y al caracter de bien
de uso publico, el cual se refleja
en la forma en coémo se entre-
ga este derecho.

Reformas Legales
parala GIRH

Para hacerla mas operativa,
una vision de  Gestién
Integrada de Recursos Hidricos
(GIRH) pasa, primeramente,
por una revision de las
obligaciones de los derechos
de aprovechamiento, esto en
el sentido del uso razonable y
beneficioso del recurso hidrico
ynosolo porinterés puramente
personal. Asimismo, existen
otros aspectos que deben
convertirse en obligaciones
inherentes a los derechos
de aprovechamiento, como
su medicién, facilitacion de
la fiscalizacion y entrega de
informacion.

Igualmente, resulta
relevante regular la
expropiacion por razones de
interés publico, definiendo
las posibilidades de
establecer su operatividad,
tal y como ocurre cuando se
expropia un terreno de un
particular para ampliar una
avenida, existiendo reglas
establecidas y una entidad
que toma las decisiones.

Para el caso del agua
se  deben definir  las
causales, cudles serdn los
procedimientos, sobre qué
montos se establecerd esa

La instancia que se propone a
nivel de cuencas es la creacion
de los Consejos de Recursos
Hidricos (CRH), que busca
generar un espacio institucional
con patrticipacion publica-
privada, con capacidad de
generar y promover una vision
integrada y sustentable a
mediano y largo plazo.

expropiacion y a quién se
le podrd expropiar. Para el
caso de una cuenca, en tanto,
se deberd definir cudl es el
derecho de agua que hay que
expropiar y cuél o cudles son
sus usuarios.

Otro aspecto fundamen-
tal es la incorporacién de la
funciéon de planificacion a la
legislaciéon de agua, la cual
actualmente es practicamen-
te inexistente. Por ello, se de-
ben consignar definiciones,
objetivos, alcances, procedi-
mientos de aprobacién (CRH),
participacién e instrumentos,
entre otros aspectos. A través
de estos mecanismos se po-
dran establecer obligaciones
de manera flexible segun la
condicién de la cuenca y ante
riesgos y amenazas a la soste-
nibilidad del desarrollo.

Mercado de DAAy GIRH
Sonaproximacionescompatibles
y complementarias, asi como lo
son los enfoques de mercado
y planificaciéon. El mercado
presenta ventajas en relacion a
la reasignacién administrativa
en distintos aspectos: es
voluntaria y presenta una baja
conflictividad, considera una
compensacién, cuenta con
eficiencia administrativa, mayor
productividad y reduce los
riesgos de corrupcion.

La GIRH incorpora la
regulaciéon en funcién del
interés comun y de toda
la gestion de impactos a
terceros y externalidades. Y
en este marco, el mercado es
parte de la solucién y no del
problema. &
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s relevante revisar los
conceptos del mer-
cado de Derechos de
Aprovechamiento de
Agua (DAA) como dis-
tribuidor y reasignador
del recurso. Una reflexion en tor-
no a alguno de estos puntos es
crucial en el contexto de la discu-
sién que se esta realizando fren-
te a las reformas que buscan im-
plementarse al Cédigo de Aguas.

{Qué son las aguas?

En la actualidad, la discusion
gira en torno al hecho de que
las aguas son bienes nacionales
de uso publico, cuyo concepto
detrds de esa frase es mas
bien de naturaleza juridica.
Luego, desde un punto de
vista econémico y para la toma
de decisiones y su gestion, el
agua es basicamente un bien
comun de libre acceso, cuya
caracteristica es la exclusividad,
la no exclusién y su rivalidad.

El significado de la no
exclusién refiere a que todas
las personas tienen acceso
al agua y a su extraccién. La
rivalidad, en tanto, implica
que si alguien extrae el
recurso, luego éste no estard
disponible para su uso. Este
hecho queda muy bien
graficado en la “Tragedia
de los comunes” de Garrett
Hardin, que describe una
situacion en la cual varios
individuos con un recurso
comun de libre acceso, pero
sin acuerdos de gestion,
terminan destruyéndolo y
éste se agota. Esto demuestra
que todo recurso natural

or del agua

finito requiere de una gestién
sustentable y de algun tipo de
regulacion.

En la gran mayoria de los
paises la regulacion se basa en
la idea de eliminar el problema
de agotamiento 'y libre
accesibilidad, creando accesos
exclusivos para extraer agua y
permisos de extraccién, que para
el caso de Chile se denominan
Derechos de Aprovechamiento
de Agua. Concede exclusividad
al sostenedor (al titular del
derecho) y de esa manera,
se evita la sobreextraccion y
potencialmente, el agotamiento
del recurso.

Distribucion de permisos y

derechos

Frente a la interrogante de
cédmo distribuir los permisos y a
quién otorgar los derechos, las
respuestas pueden plantearse
desde distintas perspectivas.
Desde el punto de vista del
bienestar social y buscando
alcanzar el mejor resultado

para la sociedad, en el gréfico
de la Figura 1 se observa la
disponibilidad de agua en la
distancia horizontal, en el sector
izquierdo de éste a un usuario
del agua (Individuo 1) y en el
derecho a otro (Individuo 2),
mientras que las curvas D1 y
D2 se representa el valor social
del recurso. Y el 6ptimo (donde
se logra el mejor resultado para
la sociedad) es en el punto de X
marginalidad (donde se igualan
las valoraciones marginales). Ese
se transforma en el objetivo de
la asignacién y distribuciéon del
agua. Para lograr esto, por cierto,
existen diversos mecanismos.

Las curvas observables en el
grafico representan valoraciones
sociales, pero no econémicas. Se
deben considerar el consumo
humano, la agricultura, mineria
e industria, sin embargo, en la
gran mayoria de los debates
queda afuera un usuario que
es sumamente importante: el
medioambiente.

Existe una suerte de
sesgo negativo en torno al

Recuadro 1: Porcentaje del caudal total otorgado de DAA no consuntivos
transado en el periodo 2005 - mayo 2012.

REGION EC ED PC PD PROMEDIO
0'Higgins 0,19 0,05 0,05 N/A 0,08
Maule 0,01 N/A 0,02 0,09 0,03
Biobio 0,04 0,02 0,11 0,00 0,36
Araucania 0,01 0,04 0,01 0,6 0,13
De Los Lagos 0,01 0,84 0,02 0,78 0,28
Promedio 0,04 0,24 0,03 0,37 0,18

Fuente: Donoso, Guillermo. Seminario 2015 " El (édigo de Aguas mirando al futuro”.



medioambiente, cuyo mejor
ejemplo queda demostrado
en la patente por no uso; si
se adquieren derechos de
aprovechamiento para mejorar
los ecosistemas y no existen
obras de captacion, entonces,
se debe pagar una patente.

Los beneficios de los
ecosistemas  acudticos  no
se suministran a través de
un mercado, por tanto, al
afirmar que el mercado es el
reasignador que redistribuye
las aguas, lo que primero debe
hacerse es intentar proteger al
medioambiente y asignar los
recursos en funcion de éste. Si
esto no ocurrié en el momento
de las asignaciones, entonces
debera ser materia de discusion
el cdmo solucionar este aspecto.

Y asi como se hace referencia
a reservar y asegurar los
recursos para el consumo
humano, también debe existir
un criterio similar a la hora de
reservar los recursos para el
medioambiente. El no hacerlo
en el momento adecuado
implica que después se deban
asumir costos muy elevados.

Mecanismos de distribucion

del recurso

1. Administrativo: Un ejemplo
en Chile es el Codigo de
Aguas de 1967, en el cual
el rol del Estado era el de
reasignador.

2. Asignacién  basada en
costos de oportunidad: Es el
concepto de tarificacion del
agua. Su dificultad radica en
la complejidad que existe

Figura 1: Distribucion socialmente optima de las aguas.

Individuo 1

Individuo 2

Fuente: Donosa, Guillermo. Seminario 2015 " El (ddigo de Aguas mirando al futuro”.

para poder contabilizar
cuanta agua se consume.
Si bien a nivel doméstico
esto ya esta resuelto, en el
ambito de la agricultura
queda mucho por avanzar.

3. Mercado de los derechos
de aprovechamiento: Existe
en varios paises y en Chile
estd presente desde la
promulgacién del Cédigo
de Aguas de 1981.

Analisis al mercado de DAA

no consuntivos
El mercado no se encarga de

la distribucion inicial de los
derechos de aprovechamiento
de agua, pues dicho proceso
lo realiza el Estado. Sin
embargo, una vez que se
otorguen los derechos y las
condiciones socioecondmicas
vayan cambiando, los
nuevos escenarios arrojan
interrogantes respecto de si
dichas asignaciones resultan
adecuadas.

Bajo un sistema
administrativo serd el Estado la
institucion que debera analizar,
evaluar y reasignar; mientras
que bajo unsistemade mercado

seran las transferencias entre los
agentes las que definiran cémo
se reasignan o redistribuyen los
recursos.

i{Pero cémo ha operado
este  mecanismo para la
redistribucion de los derechos?
Comenzando el andlisis en
el mercado de derechos
de  aprovechamiento no
consuntivos, se analizaron las
experiencias de transacciones
y transferencias en las
regiones de Arica y Parinacota,

Metropolitana, O’Higgins,
Maule,  Biobio,  Araucania
y Los Lagos, cuyos datos
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corresponden a 10 afios de
andlisis de transferencias.

En derechos no consuntivos,
si primero se analizan cuantos
de éstos se han otorgado
en estas regiones, puede
observarse que el otorgamiento
se ha incrementado (ver Figura
2) hasta 2011. De este grupo, la
regién con la mayor cantidad

de derechos no consuntivos
otorgados es la de La Araucania,
seguida por la de Los Lagos.
Luego, en el grifico de la
Figura 3, donde las barras son
las transacciones en litros por
segundo((lts/seg)ylalineanaranja
es el valor de la transaccién (UF/
I/s), se observa que en la Regién
Metropolitana y de Los Lagos

Figura 2: DAA no consuntivos otorgados.

existen la mayor cantidad de
transferencias (sobre los 600 mil
Its/seg), mientras que el mayor
valor se presenta en O’Higgins,
con aproximadamente 350 UF el
It/seq.

Sintesis del estudio
Los mercados de Derechos de
Aprovechamiento de Agua

(DAA) no consuntivos han
comenzado a desarrollarse en
todas las regiones estudiadas
a partir de 2005, cuando se
establece la patente de no uso.

Las regiones que presentan
mayores  transacciones  de
caudales realizadas son la
Regién Metropolitana y de Los
Lagos, mientras que las regiones
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Fuente: Donoso, Guillermo. Seminario 2015 " El (édigo de Aguas mirando al futuro”.

Figura 3: Mercado de DAA no consuntivos.
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con mayor valor de Derechos de
Aprovechamiento de Agua no
consuntivos son las regiones de
O’Higgins, Biobio y La Araucania.

Las indicaciones respecto de
estos dos puntos es que debiera
realizarse un seguimiento vy
analisis del comportamiento, de
modo que se pueda fortalecer
este mecanismo de reasignacion.

Analisis al mercado de DAA

consuntivos

Para el caso de las regiones
analizadas de Arica y Parincota,
Metropolitana, O’Higgins,
Maule, Biobio, La Araucania
y Los Lagos se observa un
mercado bastante mas
activo. En el grafico de la

Figura 4, donde las barras
azules representan las aguas
superficiales y las lineas rojas
las transacciones de aguas
subterrdneas, se  observa
que durante la década
las transacciones han ido
aumentando y que ha crecido
la escasez —que es el motor de
la reasignacion y redistribucién

de las aguas-, lo cual ha
significado que el mercado
entre a operar mas.

Las aguas subterraneas
presentan un crecimiento
importante a partir de 2005 y
una leve tendencia a la esta-
bilizacion. En términos de nu-
meros de derechos, durante
2008 se transaron alrededor

Figura 4: Nimero de transacciones de DAA consuntivos superficiales y subterraneos por aiio, total de las regiones en estudio.
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Fuente: Centro de Derecho y Gestion de Aguas.

Figura 5: Niimero de transacciones de DAA consuntivos superficiales y subterraneas por region, total periodo 1999-2010.

2001 2002 2003

2004

I Superficial

2005 2006 2007

Subterranea

2008

2009

H Los Lagos

Superficial

H O’'Higgins ® Maule m Biobio ® Araucania
Metropolitana B Arica y Parinacota

Subterraneos

B Tarapacd B O’Higgins m Maule ® Biobio
B Araucania I Los Lagos B Metropolitana

Fuente: Donoso, Guillermo. Seminario 2015 " El (ddigo de Aguas mirando al futuro”.
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Recuadro 2: Analisis comparativo de mercados de aguas y aspectos institucionales.

Estudio comparativo de mercados de aguas

AUSTRALIA us. CHILE AFRICA DEL CHINA
OESTE SUR

Reconocimiento del interés publico oo ') ¢ éé ¢

(apacidad administrativa 6o ') éé ¢ ¢

Relaciones horizontales y verticales (YYs ) () ¢ ¢

(laridad legal y administrativa (YYs ) () X X
E Prioridad del uso YY) (YYs ¢ 6o 6o
E Asignacion inicial y reasignacion (YYs () () Pendiente N/D
E Manejo de fallas de mercado ') ¢ ¢ éé X
E (apacidad de adaptacion de las instituciones YY) ') ¢ Pendiente oo

Notas:
666 C(ompletamente logrado; ¢ Parcialmente alcanzado, se requiere de
&6  Mayoritariamente alcanzado, algunos desarrollos futuros sustanciales
desarrollos futuros son necesarios, X No alcanzado / no hay informacién / no esta

operativos (pendiente).

En el siguiente cuadro se realiza una comparacion entre Australia, la zona oeste de Estados Unidos, Chile, Africa del Sur y China. El nimero
de gotas representa el nivel de avance en las dreas de reconocimiento del interés piiblico; capacidad administrativa; relaciones horizontales
y verticales; claridad legal y administrativa; prioridad del uso; asignacion inicial y reasignacion; manejo de fallas de mercado; y capacidad de
adaptacion de las instituciones.

En cuatro de los ocho ftems analizados, Chile presenta el estado de“Mayoritariamente alcanzado, algunos desarrollos futuros son necesarios”.
Sin embargo, llama la atencidn que para el caso del reconocimiento del interés piblico, la mayoria de los paises analizados presenta el estado
“Completamente logrado’, mientras que Chile aun figura con tareas pendientes. Esto esldgico, pues en la practica Chile es un pais semidrido con
culturade abundancia de agua. Entonces, laimportancia que se le otorga al agua, en general, es baja, excepto cuando se abre una llave y escasea
el agua. Sin embargo, una vez que llueve, generalmente este problema queda en el olvido.

Finalmente, resulta atendible que para el caso de prioridad de uso, manejo de fallas de mercado y capacidad de adaptacién de las
instituciones, Chile requiere desarrollos futuros sustanciales en su estado de“Parcialmente alcanzados”.

Figura 6: Precio (UF/I/s) consuntivos en el periodo 1999-2010, en las regiones en estudio (subterraneos y superficiales).
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Fuente: Donos, Guillermo. Seminario 2015 " El (digo de Aguas mirando al futuro”.



Figura 7: Nimero total de DAA superficiales y subterraneos transados por sector.
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Fuente: Donoso, Guillermo. Seminario 2015 " El (ddigo de Aguas mirando al futuro”

Empresa

Sanitario

de 2 mil derechos de apro-
vechamiento  consuntivos;
mientras que a nivel subte-
rrdneo se alcanzé un maximo
de 130 derechos de aprove-
chamiento. Respecto de las
regiones con mayor concen-
tracion (ver Figura 5), tanto
para agua superficial como
subterrdnea, la que presenta
la mayor cantidad de tran-
sacciones es la Regién Metro-
politana. Luego, especifica-
mente para el caso del agua
superficial, destaca El Maule
y La Araucania; mientras que
para el agua subterranea lo
hace la zona Metropolitana y
O’Higgins. Las cifras presen-
tadas por la Regiéon Metropo-
litana se explican por la alta
demanda de multiples secto-
res y por la existencia de una
mayor poblaciéon concentra-
da; asi, la escasez relativa es
mas alta y eso explica su ma-
yor actividad.

En términos de valores, el
precio (UF/I/s) de los DAA
consuntivos durante  1999-
2010 queda expresado en el
gréfico de la Figura 6, donde
las barras representan las
aguas superficiales y la linea
roja las aguas subterraneas,
se observan los valores
promedio y destaca la Region
Metropolitana con el mayor
valor, lo cual ocurre debido a
su escasez relativa.

DAA transados por sector

De acuerdo al grafico de la
Figura 7, en todas las regio-
nes analizadas existen tran-
sacciones, se redistribuyen
las aguas y se mueven desde
un sector a otro. Para el caso
de las aguas superficiales, el
mayor comprador y vendedor
es el sector agricola, segui-
do por la industria. Es decir,
el agua se esta transfiriendo
principalmente entre agricul-
tores y esto se explica porque
en las regiones analizadas la
agricultura presenta un alto
valor. Para el agua subterra-
nea ocurre algo similar, el
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que mas compra y vende es
el sector agricola, pero tiende
a mantenerse en ese sector,
que es su principal usuario.

Its/seg, pero muy alejadas de
las mas los mas de 6000 Its/seg
transados en la agricultura.
Frente al valor de dichas
transacciones, estos son

DAA sulgterréneos en ; . bastante elevados y de acuerdo
Copiapé El agua se estd transfiriendo al grafico de la Figura 9, no esta
El rio Copiapé es la tipica principalmente entre agricultores y presente la ley de un solo precio,
cuenca sobre la cual se . . pues los valores que se van a
suele oir que “la mineria esta esto se explica porque en las regiones transar depende del tipo de
acabando con el agua® Sin analizadas la agricultura presenta un sector involucrado.

) La agricultura sigue muy de
alto valor. Para el agua subterrdnea cerca al rubro empresarial como
el sector que mas paga en calidad
! . de comprador, sin embargo,
y vende es el sector agricola, pero tiende para el caso del agua superficial
el que vende a mayor precio es

embargo, al observar la Figura
8 con datos sobre aguas
subterraneas (Its/seg) tomados ocurre algo similar, el que mds compra
entre 1980 y 2012, en el area
en la cual se concentran las

mayores transacciones de DAA a mantenerse en ese sector, que es su
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es en la agricultura. Es decir, la
mayoria de las transacciones
permanecen en el mismo
sector, seguidas por el traspaso
de la agricultura a la mineria,

principal usuario.

la empresa. Para el caso del agua
subterranea, en tanto, el sector
agricola es el que estd dispuesto
a pagar el mayor precio, mientras
que el que cobra el mayor monto
es el sector empresarial. Asi, con

con aproximadamente 2000 ) ¢ "
este ejemplo se evidencia la

Figura 8: Niimero total de DAA subterraneos transados por sector economico en Copiapé.
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existencia de negociaciones
Figura 9: Valor de las transacciones de DAA superficiales y subterraneas transados por actividad (UF/I/s). bilaterales donde la definicién
del precio final dependera del
sector que negocie en dicha
transaccion.

Superficial (UF/I/s)

Conclusiones

El mercado ha permitido
>00 3500 valorar el agua. En distintos
450 A escenarios, las  empresas
200 3000 sanitarias han solucionado

~_ ///l%\ 5500 | 5% problemas de mayores
350 d dasyh laborad
200 ~_7 // N\ resolver problemas de escasez

\ \ 2000 cuando se ha necesitado una

rapida respuesta.

200 / \ N 1500 Asimismo, el mercado ha
/ \ permitido el desarrollo de
150 1000 distintas actividades en zonas
100 / \ de escasez sin inversion en
/ \ 500 grandes obras o fuentes

50 p— V4 \ alternativas de agua.
— 0 Y si bien Chile presenta
Agricola Inmobiliario Empresa Sanitario grandesfortalezas enlagestion
de los recursos hidricos,
también se evidencian algunas
debilidades que deben
trabajarse a mediano y largo

plazo.

Dentro de sus fortalezas
destaca su claridad legal y
administrativa, la transparencia
de sus procesos para la

Subterraneas (UF/I/s) distribucion de derechos y
redistribucién en la medida
de que las prioridades

3500 3500 cambien, y finalmente,
resalta la participacién de los

3000 A 3000 distintos agentes en el rol de
compradores o de vendedores.

/\ A En torno a las debilidades

2500 2500 identificadas, Chile debe

/ \ / \ trabajar y mejorar aspectos
2000 2000 como el bajo reconocimiento

del interés publico en
el recurso agua; la baja
1500 1500

importancia que se le otorga

/ \ / \ al medio ambiente de parte
1000 1000 de la sociedad; la falta de
prioridad y capacidad para

500 P 500 enfrentar fallas de mercado
(como los efectos sobre

/ w N terceros; la inexistencia de

0 0 un  mecanismo revelador

Minero Agricola Inmobiliario Empresa Sanitario de precios y la presencia de
valores que no se ajustan a
la ley de un sélo precio); y
finalmente, el insuficiente y
bajo manejo adaptativo de
parte de las instituciones para
la gestion del agua.
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Fuente: Donos, Guillermo. Seminario 2015 " El (digo de Aguas mirando al futuro”.
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Experiencia mexicana:

Legislacion, normatividad
y competencias para la gestion
| de aguas subterraneas

integra

Miguel Rangel*

Ponencia realizada durante el
Seminario 2015 de Alhsud Chile “El
Cédigo de Aguas mirando al futuro”.

* Miguel Rangel es doctor

en Ciencias de Universidad
Nacional Auténoma de México,
presidente de la Asociacién
Latinoamericana de Hidrologia
Subterrdnea para el Desarrollo
para el periodo 2014-2018 y
presidente del Capitulo Mexicano
de la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (AIH). Actualmente
se desempena como director del
Instituto de Investigaciones del
Desierto y Agua Subterrdnea de
Meéxico y como Director General
en Investigacion y Desarrollo de
Acuiferos y Ambiente (IDEAS).

a experiencia de la
evolucién  histérica
del manejo del agua
en México permite
identificar aciertos y
errores en relacién
a la gestién de los
recursos hidricos.

Como parte de la herencia
espafnola, en México el agua
fue considerada propiedad de
la nacion. La soberania recaia
en el rey, pasaba después
al Estado y entonces, la
propiedad del agua terminaba
en la nacién. Posteriormente,
a fines del siglo XIX y hasta la
década de 1890, las mercedes
de tierras y aguas de pueblos,
comunidades indigenas 'y
hacendados de la época
virreinal son sometidas a las
nuevas leyes federales y a cada
usuario se le reconocen sus
derechos.

A principios de 1900 se inicia
una gran cantidad de obras
hidraulicas con el objetivo
principal dellevaragua al riego.
Durante el mismo periodo, con
muy poca eficiencia se traslada
agua hacia los poblados y la
exploracion de los recursos
naturales  arrojaba cifras
respecto de la disponibilidad
de manantiales, corrientes
fluviales y cuerpos de agua
susceptibles de aprovecharse
para satisfacer las necesidades
crecientes de la poblacién.

Durante el periodo
comprendido entre 1900 y
1920 se inicia la generacién
de energia y paralelamente,
un permanente incremento
del asentamiento de la

poblacién. Se comienzan a
desarrollar grandes represas,
las que entre 1920 y 1950
comienzan su utilizacién para
el uso agricola, con un periodo
muy fuerte de generacién de
exportaciones y produccion de
cultivos. Asi, las necesidades
alimentarias ligadas al
crecimiento demografico son
satisfechas en campos abiertos
a la agricultura irrigada, con
cuantiosas  inversiones  de
capital y tecnologia, las que
son financiadas tanto por
particulares como por el Estado.

En términos de institucio-
nalidad en México, en 1917
se funda el Instituto Nacional

de Irrigacion (INI) y en 1936
se ratifica el “orgullo” por la
agricultura a través de la Ley
sobre irrigacion de aguas
federales. Luego, en 1946
se publica la primera Ley de
Riegos y el INI se transforma
en Secretaria de Recursos
Hidrdulicos.  Seguidamente,
se inicia la construccion de
centenas de pequefias presas
y de una decena de grandes
presas (ver Figura 1).

Desarrollo del agua
subterranea en México

En enero de 1945 se decretd
la integracién de las “aguas
subterrdneas” a la propiedad

Figura 1: Presas El Novillo y El Oviachic 1947-52 Cap. 3,200 millones de m® ¢/u.




Recuadro 1: México en cifras.

Recarga media de acuiferos
92.2 Km*/afio

Extraccién agua subterraneas
30.4 Km*/afio

Precipitacion
760 mm - 1489 Km*/afio

Uso agropecuario
61.8 Km*/aiio

L Uso urbano

11.9 Km*/afio

Uso industrial
7.8 Km®/aiio

Escurrimiento virgen medio ]
330.5 Km*/afio i

Extraccion agua superficial :
51.3 Km*/afio ]

Evotranspiracion media

1066.1 Km*/afio

Importaciones de otros paises
48 Km*/aiio

Exportaciones a otros paises
0.43 Km*/afio

2015)

habitantes

+1959.3 miles de km?
+121.8 millones de hab. (CONAPO,

+-Densidad Promedio 58 hab/km?

+23 % en localidades menores a 2,500

+188 593 localidades con menos de 2
500 habitantes (INEGI, 2014)

+3,982 m’/hab/aiio disponibilidad
natural media (2013)

Fuente: Arrequin, F. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), 2015.

de la nacién y se reconocid
su existencia, lo que incluy6
la modificacion del parrafo 5°
del articulo 27 constitucional.
Asi, se declar6 como de
utilidad publica (articulo 2°)
“el alumbramiento de aguas
subterraneas, la colonizacion
de las tierras beneficiadas
con obras de riego, el
aprovechamiento de éstas”...
y hasta la formacién de centros
urbano-agricolas. Se legalizé
también la existencia de
Distritos de Riego, todo como
una politica nacional.

El “error” de ello estuvo
en el hecho de que el texto
afirmaba que “las aguas
del subsuelo podian ser
libremente alumbradas...y
apropiarse por el duefio del
terreno; y que “cuando lo exija
el interés publico, o se afecten

a otros aprovechamientos,
el ejecutivo federal podrd
reglamentar...y aun establecer
zonas vedadas” Asi, desde
su libre alumbramiento
(1946) hasta entrar en crisis
(1976), los conceptos de
“libre alumbramiento” o “libre
bombeo”, en la practica se
tradujeron en una extraccién
de agua sin regulacion ni
control, dandose inicio -en
esos afos- a la colonizacion de
los valles y planicies del norte
de México.
Yapasadaunadécada,dichos
conceptos habian generado
grandes abatimientos locales
y regionales, provocando
agudos problemas de
extraccion, uso, dominio,
concesion 'y asignacion de
derechos, vedas blandas
y rigidas, desembocando

en la conformacién de una
“Policia Hidraulica” que centro
su trabajo en la deteccion

de perforacion de pozos
clandestinos entre 1950 y
1980.

Consecuencias

del “olvido”

El fuerte deterioro ambiental
producido durante las
décadas de 1940 y 1960,

provocado principalmente por
el sobrebombeo y posterior
sobreexplotacién de algunos
acuiferos, signific6 que los
niveles de bombeo se volvieran
profundos y que presentara
un alto costo, evidencidndose
también la escasez del recurso.

Con el cambio de |la
economia a partir de la década
de 1980 se establece una
fuerte competencia con el

uso municipal; se observa la
intrusién marina de acuiferos
costeros; la subsidencia
(deterioro de infraestructura
municipal y doméstica); y el
abandono de pozos para no
pagar patentes por el agua ni
asumir el daio provocado.

En este escenario, en
el primer Plan Nacional
Hidraulico de 1975 se

describieron 102 subregiones
equivalentes a  cuencas
hidrolégicas, lo que culminé
en la publicacién de Ley de
Aguas Nacionales de 1989,
que reconocié la cuenca como
unidad espacial adecuada
para su gestion. En el caso de
los ecosistemas acudticos, la
escala de cuenca hidroldgica
permitié entender los procesos
naturales (hidrolégicos,
geomorfoldgicos y ecoldgicos)
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que regian su funcionamiento
y evolucién, y por tanto, los
elementos claves para su
conservacion.

La disponibilidad de

En el articulo 18 se estable-
cia que las “las aguas nacio-
nales del subsuelo podran ser
liboremente alumbradas me-
diante obras artificiales, excep-

disponible y en su medicién.
Ya recién para el afo 2000 se
establece una normatividad
(dependiente de la ley de
aguas nacionales) para

son la disponibilidad, la
sustentabilidad y la gestion
publica, desde donde surgen
distintos cuestionamientos
para cada uno de estos.

agua es una variable to cuando el Ejecutivo Federal, calcularladisponibilidadanual Para el caso de la
expresamente  determinada por causa de interés publico, de las aguas subterrdneas en disponibilidad, la pregunta
mediante estudios y es el reglamente su extraccion y una unidad hidrogeolégica y que surge es si existe
primer criterio clave para la utilizacion, establezca zonas se comienzan a detectar las disponibilidad del recurso

identificacion e inventario de
las obras y concesiones en el
REPDA (Registro Publico de
Aprovechamientos de Agua),
como secuencial al Banco
Nacional de Informacién del
Agua. Esta variable indica la
cantidad de recurso hidrico
disponible al final de una
unidad de gestiéon o cuenca,
elemento clave cuando se
piensa en términos de reserva
estratégica del recurso agua.

de veda o declare su reserva".
Luego, en el articulo 24, que
“el término de la concesién o
asignacion para la explotacion,
uso o aprovechamiento de las
aguas nacionales no serd me-
nor de cinco ni mayor de cin-
cuenta afos”".

Y finalmente, en el
articulo 10 se cité cudles
eras las instituciones que
conformarian el  Consejo
Técnico, que desde entonces

descargas y los voliumenes
extraidos para cualquier uso.

Disponibilidad y uso
sustentable del agua
Los toépicos que resaltan al
hablar del agua subterranea

y de haberla, el siguiente
paso es determinar para
qué esta disponible: ;para la
mineria, geotecnia, geotermia,
agricultura, ganaderia o gasto
ecolégico, entre otras? En
este punto definitivamente se

Figura 2: Disponibilidad per capita por regiones administrativas.

. . m’ / habitante / afio

sigue igualmente conformado
Ley de aguas nacionales por “los titulares de las |- Fronterasur 28,400
La nueva ley publicada Secretarias de Hacienda y |. GolfoCentro 11,100
en el Diario Oficial (1992) Crédito Publico; de Desarrollo i i
estableci6 en su articulo Social;, de la Contraloria |° Peninsula de Yucatan 10,900
3 que se entenderia por General de la Federacion; de |- PacificoSur 10,000
“aguas nacionales a las aguas Energia, Minas e Industria )
propiedad de la nacién en Paraestatal; de Agricultura y |° PadificoNorte 5,800 [N
los términos del parrafo Recursos Hidraulicos, quienlo |. GolfoNorte 5,100 [
quinto del articulo 27 de la  presidira; de Salud y de Pesca”. o
Constitucién Politica de los En aquel entonces, las | Noroeste 3172 Disponibilidad
Estados Unidos Mexicanos; acciones implementadas en |, Bjisas 2,900 Alita
y al acuifero como cualquier 1992 para evaluar el manejo ) ) B Vedia
formacion geolégica por la integral de los recursos —que | Lema-Santiago-Pacifico 1,900 [ ..
que circulan o se almacenan se llamaban hidraulicos (y no |+ PeninsulaBaja California 1,400 [}l Baja
aguas  subterrdneas que hidricos) - giraron en tornoa |, Rio Bravo 1300
puedan ser extraidas para la cuantificacion de las aguas, '
su  explotacién, uso o es decir, en la determinacion | CuencasC.del Norte 1,000 M
aprovechamiento”. de cuadnta agua habia . Valle de México 227,0()0'

Fuente: Conagua

Frente al criterio de sustentabilidad Figura 3: Evolucion de la disponibilidad de agua en México.

deben considerarse las estrategias METROS CUBICOS/HABITANTE/ANO
de manejo y aprovechamiento del 11,500 —
agua subterrdnea a nivel nacional y : Jerarquia en disponibilidad
regional; mientras que para la gestion \ Meﬁlit: g:ﬁ?;%g;fgog 21,0)
publica se deben definir cudles son Baja (menor a 5,000)
los instrumentos prioritarios para un 446 3.900
adecuado manejo y aprovechamiento 3.807
del agua subterrdnea. .
1955 2005 2025




Figura 4: Modelo conceptual de un acuifero.

Descarga
artificial

4

Recarga

Descarga
natural

Manantiales

Flujo subterréneo

Evotranspiracion

Lagos

Descarga subterrdnea al mar

Fuente: Rangel, Miguel. (2015).

presentaran conflictos, ya sea
por presion, contaminacion,
riesgo o cambio climatico.

Frente al criterio de
sustentabilidad deben
considerarse las estrategias de
manejo y aprovechamiento
del agua subterrdnea a nivel
nacional y regional; mientras
que para la gestion publica
se deben definir cuéles son
los instrumentos prioritarios
para un adecuado manejo y
aprovechamiento del agua
subterranea.

Finalmente, en torno a las
discusiones generadas para la
implementacién de soluciones
yla planificacién, primeramente
se debe considerar la
experiencia nacional de manejo
y el aprovechamiento del agua
subterranea; luego, adaptar
y asimilar las experiencias
internacionales; y por ultimo
y por ultimo, considerar
las  prospectivas  politicas
(presente y futuro del manejo
y aprovechamiento del agua
subterranea).

La sustentabilidad tiene
como propdsito generar una
combinacién de modelos
hidrolégicos con los modelos
sociales y econémicos para la
toma de decisiones; también
busca ser una solucién a los
problemas de optimizacion de
recursos; y finalmente, contar
con modelos de calidad y

balances de agua, simulando
los flujos de agua a lo largo de
las cuencas y su calidad.

La disponibilidad y el uso
sustentable, en tanto, se
relacionan con la operacion
de un acuifero minado. Asi, el
continuar con el uso intensivo
se contrapone con su posible
recuperacion, provocando

eventuales resultados negativos,
como dano irreversible a los
acuiferos y la no sustentabilidad
del sistema.

Disponibilidad del agua

La disponibilidad de
agua en México presenta
variaciones geogréficas. La
disponibilidad natural de
agua promedio per capita en
el sureste es 7.3 veces mayor
a la de la zona centro, norte y
noroeste. Del centro hacia el
norte, de hecho, existe una
disponibilidad de 1.831 m3/
hab/afio, mientras que en el
sur es de 13.361 m3/hab/afio
(ver Figura 2).

En cuanto a su evolucion,
ésta ha ido descendiendo a
partir del afio 1955 y se espera
que en 2025 bordee los 3.807
m3/hab/afo. Sin embargo, tal
como se observa en la Figura
3, ya en 2015 presentan un
notable aceleramiento con
3.900 m*/hab/afo, lo cual es
absolutamente critico.

{Como medirla entonces?
A través de un modelo
conceptual  del  acuifero,
como el que puede apreciarse
en la Figura 4. Si se trata de
cuantificar la disponibilidad
del agua subterrdnea, este
proceso serd muy complejo,
a pesar de que en ello México
acumula una experiencia de
mas de 40 aio y que la norma
oficial mexicana establece

Figura 5: Método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales.

RECARGA DESCARGA
TOTAL — TOTAL +_ CAMBIO DE ALMACENAMIENTO DE LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA
DISPONIBILIDAD "RECARGA DESCARGA
MEDIA ANUAL — - - VOLUMEN
DE AGUA TOTAL NATURAL CONCESIONADO
SUBTERRANEA MEDIA ANUAL COMPROMETIDA
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Figura 6: Disponibilidad del agua subterranea en México.

mmm SIN DISPONIBILIDAD DE AGUA
CON DISPONIBILIDAD DE AGUA
TOTAL

las especificaciones y el
método para determinar la
disponibilidad media anual
de las aguas nacionales (ver
Figura 5).

Disponibilidad de agua
subterranea

Las zonas coloreadas en rojo,
observadas en la Figura 6,

representan  los  acuiferos
sobreexplotados -seglin la
clasificacion  de  Comision

Nacional de México (Conagua)-,
en las que, de un total de 653
acuiferos, 195 se encuentran
sin disponibilidad de agua
y 458 con disponibilidad de
agua, lo cual evidencia un
importante déficit.

Algunos de los objetivos
de la gestion del agua
subterranea son reconocer que
el usointensivo de los acuiferos
freaticos es una opcidén que
puede ser considerada en
aquellos casos en que los
beneficios para la sociedad
estdn por encima de los
costos ambientales generados
por la explotacion del agua
subterrdnea. Asimismo, es
necesario  desmitificar la
situacion actual del agua
subterrénea, aportando
con estudios y evitando la
utilizacion  de  conceptos
emocionales que no siempre

corresponden a la realidad,
como la sobreexplotacién, el
agotamiento o colapso de los
acuiferos, que en muchos casos
carecen de bases empiricas,
pero que en otros existen y
suelen ser catastréficos.

El agua subterrdnea se
renueva de modo constante
por la naturaleza de la recarga,
la cual procede principalmente
de las precipitaciones, pero
también puede producirse a
partir de escorrentia superficial
y de los cursos superficiales de
agua (sobre todo en climas
aridos), de acuiferos proximos
o de retornos de ciertos
usos, destacando los retornos
de los riegos.

GRADO DE EXPLOTACION DE LOS ACUPIFERO, 2013

Grado de explotacion Extraccion X 100 (%)

Recarga

NUMERO DE ACUIFEROS

0-25

Condicion acuifera en México
El agua subterranea
disponible en México en
los primeros 300 metros de
profundidad (a partir de la
superficie) y almacenada
en acuiferos se estima del
orden de los 5 billones de m3.
En este escenario, mientras
que la extraccién de agua
subterranea por bombeo se
ha incrementado a un ritmo
acelerado hasta alcanzar la
cantidad de 30 mil millones
de m3/ano (2015), su
consumo se distribuye en
67.9 % para riego, 20 % para
uso potable, 7.1 % para las
industrias (= 3.5% Mineria) y
5 % para uso rural.

Figura 7: Inversiones totales (Fuente: CONAGUA).

INVERSIONES 2007-2012

(Millones de pesos)

Seis plantas de tratamiento 16,68

Nuevas fuentes, derivadas del intercambio de agua tratada 4,433

por agua de pozo

Ampliacién de fuentes existentes 3,681

Obras de drenaje 11,995
Total (2,300 millardos USD) 36,789

25-50  50-75 75-100 100-125 125-150 150-175 175-200 200-300 300-400

547 acuiferos subexplotados 106 acuiferos sobreexplotados

De los acuiferos utilizados,
la mayoria se encuentran en
condicion de sobrebombeo y
algunos en sobreexplotacion
y requieren de reglamentacién
para moderar la explotacién y
restablecer el equilibrio.

Los acuiferos en México
representan las Unicas fuentes
permanentes de agua en las
regiones aridas y semidridas,
que abarcan alrededor del
50% del territorio nacional.
Sustentan el riego de
alrededor de dos millones
de hectareas (poco mas de la
tercera parte de la superficie
total irrigada en el pais),
suministran cerca del 75% del
volumen de agua utilizado
en las ciudades -donde se
concentran  alrededor de
65 millones de habitantes—,
satisfacen las demandas de
agua de la gran mayoria de
los desarrollos industriales y
ademas, abastecen a casi toda
la poblacion rural del pais,
compuesta por 25 millones de
habitantes.

Y la sustentabilidad?

Al hablar de sustentabilidad,
para el caso mexicano surgen
multiples interrogantes, como
responder a la pregunta
de si es realmente posible
alcanzarla y para su busqueda,



determinar qué actores deben
estar involucrados en este
proceso.

Los efectos e impacto
ecolégico del manejo no
sustentable de las aguas

subterraneas son multiples
y traen como consecuencia
los abatimientos de los
niveles del agua subterranea,
el minado de la reserva, el

impacto ecolégico negativo
(desaparicién de manantiales,
vegetacién nativa, humedales,
lagos, gasto base de rios
y ecosistemas locales), la
disminucién del gasto y
rendimiento de los pozos, la
pérdida de la rentabilidad
de la actividad agricola,
el deterioro de la calidad
del agua subterrdnea, el

MARCO JURIDICO EN MATERIA DE AGUA

Constitucion Politica
de los Estados Unidos
Mexicanos Articulo 27

Ley de
Aguas Nacionales
y su Reglamento

Establece que las aguas son
propiedad de la nacién.

Regula el aprovechamiento de las
aguas nacionales, su distribucion y
control, asi como la preservacion de
su cantidad y calidad para lograr su

desarrollo integral sustentable.

Regula la recaudacién que, por

NIVELEJECUTIVO | =

(:':);)F;g:r:zls * derechos de agua, pagan los
contribuyentes a la CONAGUA.
Constitucion politica
NIVELNORMATIVO | == de las naciones:

a. Leyes Generales
b. Leyes Reglamentarias (Normas)

Pueden variar con la instalacion
de cada gobierno que se integre:
a. Plan Nacional Institucional
b. Programas de desarrollo
¢. Presupuesto nacional (PIB)

Gobiernos regionales y locales:

a. Implementacion de planesy
programas.

b. Propuestas y obtencién de
recursos para proyectos.

¢. Asignacion y control.

d. Nivel Ejecutivo con municipios.

incremento del costo de
extraccion  (consumo  de
energia eléctrica) y por ultimo,
el agrietamiento del terreno.

En cualquier escenario, para
recuperar el equilibrio hidrico
se requerird de una vision
metropolitana y también de
voluntad politica para corregir
las deficiencias acumuladas,
las cuales requieren de
grandes inversiones. La
sobreexplotacién ya es
incosteable, de hecho,
las tarifas actuales por el
servicio de agua potable y
alcantarillado se mantienen
mediante subsidio. Asi, se
evidencia que los costos de
una mala gestién, desorden
y falta de planificaciéon
terminan acarreando elevadas
inversiones, cuyo detalle
puede revisarse en el cuadro
delaFigura 7.

Para el caso mexicano es
necesario contar con unamayor
eficiencia en las practicas de
irrigacion que permitan una
mayor produccién sin requerir
de  recursos  adicionales.
Paralelamente, también se
deben adoptar tecnologias de
control de evaporacién para
reducir las pérdidas.

En las minas de metales base,
en tanto, se debe procurar
reducir tanto la demanda

de agua como de lixiviacion
y extraccion por solventes,
reemplazando procesos de
flotacion y concentracion.

Por ultimo, el incremento
del uso de agua marina —que
es técnica y econdmicamente
viable para el proceso de
metalurgia- debe convertirse
en una alternativa real.

Problemas mundiales
relativos al agua
subterranea

Los abatimientos de los
niveles del agua subterrdnea y
reduccion del almacenamiento
en acuiferos; la contaminacion
de acuiferos y degradacion
de la calidad del agua en las
fuentes de agua potable;
los cambios drasticos 'y
situaciones de emergencia
por desastres; los conflictos
en acuiferos transfronterizos;
la presion politica para
cumplir con los objetivos del
milenio; y el cambio climético
y aumento del nivel del mar
son algunos de los grandes
problemas presentes a nivel
mundial relativos a las aguas
subterraneas.

Para enfrentar cualquiera de
estos escenarios se requiere
de planeacién y conocimiento.
Responder a interrogantes
respecto de qué es lo que se

LogistGeoPlan

Consultorias en Geologia, Ingenieria y Medio Ambiente - -
de Aguas Subterraneasy Suelos

« Construcciény regeneracién de pozos, ITO

Control de extracciones, Equipos, Informes D.G.A.

Peritajes, auditorias, capacitaciéon

Prospeccion, vulnerabilidad y riesgo hidrogeoldgico

Aguas minerales

Calidad del agua, contaminacién, remediacién

glira@logeo.cl
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Recuadro 2: Gestion Integral de los Recursos Hidricos, Planeacion y Conocimiento.

GESTION INTEGRAL DE RECURSOS HiDRICOS

NORMATIVIDAD

Responsabidad
ADMINISTRACION USUARIOS
PLANEACION CONOCIMIENTO

{Qué queremos para nuestro futuro?

iCudles son y cdmo decidimos las
opciones?

iCudles son los hechos cientificos y
qué es ficcion?

iCudl es la interpretacion emotiva?

iQué es lo que necesitamos examinar
afin de tomar decisiones informadas?

iC6mo percibimos al ambiente?

La PERCEPCION DEL AMBIENTE es
afectada por los rasgos culturales regio-
nales, las religiones y el nivel de desarrollo
social (econdmico y educativo).

La DISPOSICION ETICA se esta incre-
mentando, eventualmente se incluird
como parte integral al ambiente. Esta éti-
ca afirma el derecho de todos los recursos
(plantas, animales, suelo, aire, roca) a una
existencia continua, especialmente, aun-
que localmente, en dreas de urbanizacion.

* USO DEL MISMO LENGUAJE

Los abatimientos de los niveles del
agua subterrdnea, la contaminacién
de acuiferos, degradacion de la calidad
del agua y aumento del nivel del mar
son algunos de los grandes problemas
a nivel mundial relativos a las aguas
subterrdneas.

persigue para el futuro y de
como se tomaran decisiones
basadas en criterios cientificos.
En el dmbito del conocimiento,
cabe preguntarse cémo se
percibe el ambiente, proceso
que estd influido por los
rasgos culturales regionales
y el nivel de desarrollo social
(econdmico y educativo) de
cada zona.

En cuanto a los principios,

criterios e indicadores
hidrolégicos, el rendimiento
reportado en areas

individuales es la sumatoria
de la sostenibilidad, la cual
se detiene ante la falta
de evaluacién, siendo asi
necesaria la existencia de un
marco practico que integre
los diversos componentes
del rendimiento de |la
sostenibilidad global.

A modo de conclusiones

El enfoque de eficiencia
requiere de un alto nivel
de estudios técnicos
hidrogeold6gicos
(conocimiento de la fuente
natural de agua, que puede
ser secuencial), de la busqueda
de preservacion de la salud de
los ecosistemas circundantes
(diagnésticoy sostenimiento),y
por ultimo, de una reduccion al
minimo del flujo de agua cruda
perdida en redes municipales,
riego hidroagricola, plantas

industriales (planear el
reciclado sistematico y redso).

El manejo sustentable de
los acuiferos, en tanto, precisa
de un adecuado manejo de
la demanda, de participacion
social, de cambios de uso suelo/
agua, importacién de agua,
recarga artificial y cosecha
de agua de lluvia, manejo
de la evapotranspiracion,
ordenamientos de acuiferos,
tecnificacion  del riego 'y
reconversion de cultivos, uso
conjunto agua subterranea/
superficial, de presas
subterrdneas y desalacion de
agua salobre o salada, entre
otros procesos.

Cada acuifero requiere de
una estrategia particular que
debe incluir acciones para
incrementar la disponibilidad
de agua y, en adelante,
gestiones para, en su caso,
atenuar el posible impacto del
cambio climético.

Como reflexion final,
la explotacion de aguas
subterraneas socialmente
sostenible debe considerar
las reservas en el contexto de
un plan de disefio racional.
Los planes de gestién del
agua, en tanto, deben
desarrollarse por un grupo
multidisciplinario de expertos
y disefiado conjuntamente por
la autoridad, administracion
normativa y usuarios. &
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Vision ariticay prop05|t|va
frente a las modificaciones
entramiteal Codigo de Aquas

Pablo Jaeger Cousifio*

Ponencia realizada durante el
Seminario 2015 de Alhsud Chile “El
Cédigo de Aguas mirando al futuro”.

* Pablo Jaeger es abogado de la
Universidad de Chile, con estudios
de post grado en Economia y en
Derecho de Recursos Naturales, en
Chile y el extranjero. Actualmente
estd dedicado al libre ejercicio

de la profesién de abogado,
principalmente en materias
relacionadas con el derecho de

los recursos naturales, en especial
aguas, energia, sanitario y medio
ambiente. Se desempenicd entre los
arios 1995 y 2003 como abogado jefe
de la Direccién General de Aguas.

| siguiente articulo

realiza una detallada

revision a las modi-

ficaciones al Cédigo

de Aguas en tramite,

realizando una lec-
tura critica a cada aspecto,
para posteriormente emitir
variadas propuestas a cada
uno los puntos abordados,
tales como: nueva caracteri-
zacion de los derechos sobre
las aguas (temporalidad de
los derechos de aprovecha-
miento y su extincién); las
nuevas “funciones” del agua;
icomo quedan los derechos
actualmente vigentes?, prio-
rizacion del agua para consu-
mo humano y saneamiento;
aguas para comunidades in-
digenas; derecho de agua del
minero; y caudal ecolégico
minimo.

En el primero aspecto de
andlisis, el cual aborda la
nueva caracterizaciéon de los
derechos sobre las aguas,
se atiende el hecho de que
esto implicara que los nuevos
derechos seran concesiones
temporales, prorrogables,
susceptibles de ser limitadas
en su ejercicio en funcion del
interés publico, extinguibles
en caso que las aguas no
sean utilizadas y con un uso
especifico para las aguas. La
reflexion al respecto es que

este profundo cambio resulta
innecesario y que tendrd
impacto real minimo, pues
no existen aguas disponibles
sobre las cuales aplicar estas
normas.

Temporalidad de los DAA
La duracién de estas conce-
siones “no podrd ser superior
a 30 afos, de conformidad a
los criterios de disponibilidad
de la fuente de abastecimien-
to y/o de sustentabilidad del
acuifero, segun sea el caso.
La duracién minima del de-
recho de aprovechamiento
de aguas no podra ser infe-
rior a veinte afos, en el caso
de aquellos que tengan el
caracter de no consuntivos”.
Su proérroga sera automatica,
“a menos que la Direccion
General de Aguas acredite el
no uso efectivo del recurso, o se
cambie la finalidad para la cual
fue destinado originalmente”.
Al respecto, resulta necesario
comentar que no se conocen
estudios que sustenten una
duracién maxima por 30 afos
y que los usos de agua son, en
su gran mayoria, de duracion
indefinida. En ese sentido,
es equivocado atender a
“criterios de disponibilidad”
para determinar su duracién.
Ciertamente, un nuevo
Derecho de Aprovechamiento

de Agua (DAA) no puede nacer
si no existe disponibilidad.

Asimismo, es equivocado
el hecho de que la prérroga
no opere automdaticamente
si existe cambio, sin previa
autorizacion, en la “finalidad
para la cual fue destinado
originalmente”. Los DAA no
tienen una “finalidad original”;
se afectard la reasignaciony su
gestion serd muy compleja.

Finalmente, en lo que
respecta a temporalidad,
tampoco se entiende que “esta
prérroga no podrd exceder
el plazo establecido en este
inciso”, siendo que se sefalan
dos plazos distintos.

La propuesta para ello es
que si lo que se desea es
facultar a la Autoridad para
que pueda constituir derechos
de aprovechamiento por
periodos determinados -que
se denominaran “temporales’,
distintos a los actuales que
son perpetuos- lo que se
debiera hacer es justamente
crear esa figura, pero como
complementaria a los
derechos de aprovechamiento
como hoy se conocen.

Su extincion

La modificacion en tramite
plantea que “los derechos
de  aprovechamiento  se
extinguirdn si su titular no hace



un uso efectivo del recurso”.
Esto en un plazo de 4 aios
para los consuntivos y 8 para
los no consuntivos “desde su
otorgamiento”.

Ademds, los plazos se
suspenden  mientras  se
tramiten“permisos necesarios
para construir las obras’, que
deban otorgar DGA o DOH
hasta por 4 afos (también si
existen otras tramitaciones
y siempre que la suspension
“se encuentre debidamente
justificada” y “se acredite la

realizacion de gestiones,
actos u obras de modo
sistematico, ininterrumpido

y permanente, destinados a
aprovechar el recurso hidrico.
Y, también caducaran si son
utilizados para un fin diverso
para el que fueron otorgados,
salvo que dicho cambio.

Es necesario comentar que
es efectivamente apropiado
y ajustado a derecho el que
se extingan los DAA que no
se utilicen -ya sean nuevos
o antiguos- y que el no uso
efectivo se acredita por la
inexistencia de obras de
aprovechamiento, tal como
ocurre actualmente respecto
de las patentes.

Es inconveniente  que
caduquen los DAA si “son
utilizados para un fin diverso
para el que fueron otorgados’,

El que se pueda evitar la extincion
si el cambio de uso de las aguas ha
“sido autorizado por la autoridad
competente’; es inconveniente y de muy
compleja aplicacion prdctica.

puesto que una virtud de la
legislacién vigente es que
permite que los usos de
agua se reasignen entre los
privados sin que tenga que
intervenir el Estado.

Asi, el que se pueda evitar la
extincién si el cambio de uso
de las aguas ha“sido autorizado
por la autoridad competente’,
es inconveniente y de muy
compleja aplicacion préctica.

Las nuevas “funciones”

del agua

De acuerdo al proyecto en
tramite, las aguas pueden
cumplir tres funciones: la
primera es de subsistencia
(para garantizar el uso

para el consumo humano vy
saneamiento); la segunda es
depreservaciénecosistémica;
mientras que la tercera es la
de productividad.

En torno a este punto, se
debe precisar que ninguna
de estas funciones es definida
0 conceptualiza. La norma
que obliga a la Autoridad
a “velar por la armonia y el
equilibrio entre la funcién de
preservacion ecosistémica
y la funcién productiva
que cumplen las aguas”
puede traer consecuencias
insospechadas y negativas.

Es muy confuso el
tratamiento que da el proyecto
a la funcién de “subsistencia,

que garantiza el uso para
el consumo humano y el
saneamiento”. Luego, sefala
que“siempre prevalecera el uso
para el consumo humano, el
uso doméstico de subsistencia
y el saneamiento”. Finalmente,
agrega que “el acceso al agua
potable y el saneamiento es
un derecho humano esencial
e irrenunciable que debe ser
garantizado por el Estado”
Pero todas estas normas
deben armonizarse y usarlas
en una terminologia similar,
que ademas sea de facil
comprension.

Se faculta también a la
Autoridad para  constituir
reservas de aguas disponibles
para asegurar el ejercicio de
las funciones de subsistencia y
de preservaciéon ecosistémica”
La pregunta que surge es la
siguiente: ;Sobre cudles aguas?
Al respecto, sefiala que sobre
las aguas “reservadas” la DGA
podra otorgar definitivamente
“concesiones para los usos de
la funcion de subsistencia’,
quedando  pendiente la
preservacion ecosistémica.

;Como permanecen los
ﬁerechos actualmente
vigentes?

Cuando entre en vigencia
la nueva ley, los derechos de
aprovechamiento existentes
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De acuerdo al proyecto en trdmite, las
aguas pueden cumplir tres funciones: la
primera es de subsistencia; la segunda,

de preservacion ecosistémica; y la
tercera, de productividad.

“seguirdn estando vigentes,
pudiendo sus titulares usar,
gozar y disponer de ellos en
conformidad a la ley”.

Sobre este punto, vale
comentar que los DAA existentes
quedan convenientemente
protegidos, principalmente
porque sigue vigente la norma
constitucional. Mientras que los
DAA vigentes si pudieran verse
afectados, ya que:

a. Podran extinguirse por la
inexistencia de obras para
aprovechar las aguas;

b. Podran ser limitados en su
ejercicio en “funcion del
interés publico” (art. 5);

c. Podran  caducar  por
falta de inscripcion en el
Conservador de Bienes
Raices (art. 150); y,

d. Podran ser limitados por
la imposicion de caudales
ecolégicos minimos (art.
129 bis 1).

En cuanto a la extincion, el
titular de DAA vigentes que no
haya construido las obras de
aprovechamiento,  habiendo
transcurrido ocho afos (para
los derechos no consuntivos) o
cuatro afos (para los derechos
consuntivos) contados desde la
fecha de publicacion de la ley,
quedara afecto a la extincion de

su derecho de aprovechamiento
en aquella parte no
efectivamente utilizada.

Priorizacion del agua

para consumo humano y
saneamiento

Diversas normas del proyecto
se ocupan de la priorizacion
que se le otorga al agua
para el consumo humano vy
saneamiento, estableciendo lo
siguiente:

e Que el acceso al agua
potable y saneamiento
es un derecho humano
esencial e irrenunciable,
que debe ser garantizado
por el Estado (inc. 3°
articulo 5°)

e Que siempre prevalecera
el uso para el consumo
humano, elusodoméstico
de subsistencia y el
saneamiento (articulo 5°
bis)

e Que el Estado podra
constituir reservas sobre
aguas disponibles, para
asegurar el ejercicio de la
funcion de subsistencia
(articulo 5° ter).

e Que no podran cambiar
de destino las concesiones
sobre aguas reservadas
para consumo humano
(art. 5° bis inc. 5°).

e Que para el agua potable
rural (APR) se entrega un
permiso de extraccion
temporal de hasta dos
anos, mientras se tramitan
sus derechos definitivos,
hasta por 12 litros por
segundo.

e Que los Comité de Agua
Potable Rural, para hacer
uso de aguas subterraneas
destinadas al consumo
humano, podran cavar
pozos en suelo propio,
previa autorizacion.

Ademas, existiendo otra
norma muy relevante:

e Que para garantizar los
usos de la funcion de sub-
sistencia, excepcional-
mente el Presidente de
la Republica podrd con-
ceder derechos de agua
aunque no exista disponi-
bilidad (articulo 147).

Al respecto, vale insistir en
que el proyecto debe acoger
con fuerza la consagracion
del derecho humano al agua
potable y saneamiento, segun
lo acordado en la Asamblea
General de las Naciones Unidas
(2010). Ademas, todas las
normas citadas, salvo la ultima,
dependen de que exista agua
disponible, de lo que sabemos
no existe disponibilidad.

Por ello, se propone facultar
a la autoridad sectorial (DGA)
y no a la maxima autoridad
del pais, para que siempre
pueda conceder, incluso
si no existe disponibilidad
del recurso, derechos sobre
aguas destinadas al efecto, en
sectores que se encuentren
fuera de las areas de concesién
de las empresas sanitarias.

Aguas para comunidades
indigenas
El proyecto dispone que
“en el caso de los territorios
indigenas, el Estado velard
por la integridad entre tierra
y agua, y protegerd las aguas
existentes para beneficio de las
comunidades indigenas (...)"
Comentar que esta norma
es imprecisa y puede generar
multiples inconvenientes,
puesto que es contradictoria
con la legislacion general de
aguas, que separa la propiedad
de la tierra de la propiedad
sobre los DAA. Ademas, los
cursos de agua superficial
que atraviesan “territorios
indigenas” no pertenecen a
esa comunidad (son bienes
nacionales de uso publico)
y sus aguas pueden estar
comprometidas en  favor
de otros titulares de DAA.
Entonces, surge la siguiente
interrogante: ;jcudl es el
alcance de la obligacién que

El proyecto debe acoger con fuerza la
consagracion del derecho humano al
agua potable y saneamiento, segun lo
acordado en la Asamblea General de las
Naciones Unidas (2010).



se impone al Estado en orden
a velar “por la integridad
entre tierra y agua” y proteger
“las aguas existentes para
beneficio de las comunidades
indigenas”?

Derecho de agua del
minero

No obstante que el proyecto
mantiene la  posibilidad
de que los concesionarios
mineros  puedan utilizar
en sus faenas las aguas
encontradas en ellas, “en la
medida que sean necesarias
(...) y sean informadas a la
Direccion General de Aguas,
indicando su ubicacién vy
volumen por unidad de
tiempo”, tal uso debera
ser previa y expresamente
autorizado por la DGA, que
estara obligadaadenegarla“si
dicho aprovechamiento pone
en peligro la sustentabilidad
del acuifero o los derechos de
terceros”.

Ademés, si como
consecuencia de estos usos
hubiere “grave afectacion del
acuifero o de derechos de
terceros, la Direccién General
de Aguas limitara dicho uso”

Al analizar este punto, se
puede concluir que esta norma
no es conveniente para un
pais con “vocaciéon minera’, no
obstante que es conveniente
que la DGA tenga mayor
informacion sobre estos usos.
Esta norma hara ilusorio el
“derecho de agua del minero’,
ya que siempre se podra alegar
“peligro a la sustentabilidad
del acuifero o los derechos de
terceros”.

Asi, lo que hasta ahora es un
derecho de aprovechamiento
consagrado “por el solo
ministerio de la ley”, pasard
a ser una autorizacion
administrativa de muy dificil
obtencién.

Caudal ecolagico minimo

Actualmente el Cédigo de
Aguas (art. 129 bis 1) dispone
que la DGA al constituir
derechos de aprovechamiento

REPUBLICA DECHILE
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El proyecto dispone que en el caso de los
territorios indigenas, el Estado velard
por la integridad entre tierra y agua,

y protegerd las aguas existentes para
beneficio de las comunidades indigenas
(...), pero esta norma es contradictoria
con la legislacion, que separa la
propiedad de la tierra de la propiedad
sobre los DAA.

“velara por la preservacion de
la naturaleza y la proteccion
del medio ambiente, debiendo
para ello establecer un caudal
ecolégico minimo, el cual sélo
afectard a los nuevos derechos
que se constituyan (...)"

El  proyecto  aprobado
establece que este caudal
ecoldgico procedera
“respecto de los derechos de
aprovechamiento de aguas
otorgados y por otorgar
(...)% con lo cual los derechos
actualmente existentes
también podran ser limitados
por un caudal ecolégico.

Ademds, la DGA “siempre
podrd establecer un caudal
ecolégico minimo a las
solicitudes de traslado de
ejercicio de derechos de
aprovechamiento de aguas
superficiales (...)"

Al respecto, mencionar
que actualmente los rios
chilenos -al menos desde el
extremo norte hasta la Novena
Region-  pueden  secarse
completamente en época de
riego, puesto que los derechos
de aprovechamiento en dichos
cauces se constituyeron
hace muchos afos sin la
obligacion de respetar un
caudal ecolégico minimo (a
esta situacion se le ha llamado
“pasivo ambiental”).

Asi, en esos cauces todas sus
aguas estdn comprometidas en
los usos actuales. Por ello, crear
caudales ecolégicos en cauces
agotados, que limiten los
derechos de aprovechamiento
existentes, conllevara al hecho
de que aguas que actualmente
tienen un destino productivo
se dejen escurrir por los
cauces para la preservacion
del medio ambiente asociado,
lo cual constituye una
decision de inconmensurables
efectos econdmicos. Esta
norma, probablemente se
enfrentard a cuestionamientos
por ser eventualmente
inconstitucional, al afectar el
derechode propiedad sobrelos
derechos de aprovechamiento
existentes.
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estatica

ala gestiondinamicadelagua

Eugenio Celeddn Cariola*

Past-presidente de Alhsud Chile.

Ponencia realizada durante

la Cuarta Jornada Técnica

2016 de Alhsud Chile, titulada
"Experiencias innovadoras para
abordar problemas asociados a los
recursos hidricos"

* Eugenio Celeddn Cariola es ingeniero
civil hidrdulico de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile y
especialista en hidrogeologia con mds
de 30 aios de trayectoria profesional.
Actualmente se desempefia como
consultor y gerente general en
Hidrogestion. En 2016 asumié como
past-presidente de la Asociacion
Latinoamericana de Hidrologia
Subterrdnea para el Desarrollo
(ALHSUD) Capitulo Chileno, luego de
liderar la institucion exitosamente
durante tres periodos. Su aporte
profesional y dedicacion estd centrado
en la profundizacién del conocimiento
respecto de las definiciones en torno
al agua subterrdnea, la gestion de
cuencas y cuantificacion del recurso
acuifero en el pais.

hile posee 101

cuencas, 491

subcuencasy 1.481

sub  subcuencas

en sus 2 mil 200

kilometros de
longitud y 180 kildmetros
de ancho promedio. Al
cuantificar una media, dichas
cifras generalmente traen
consigo ciertas imprecisiones,
pues cada cuenca es Unica
y representa qué es por
los recursos que contiene,
por sus caracteristicas y su
comportamiento, sin embargo,
lo que las vuelve similares unas
de otras es que todas cumplen
con el ciclo hidrolégico.

Con una mejor o peor
distribucion de los recursos
o administracién del sistema,
cada cuenca del pais da cuenta
de una realidad de escasez en
el norte y abundancia en el
sur, lo que a su vez revela una
necesidad de estimaciéon del
balance hidrico en cada una de
éstas.

Disponibilidad del agua
en Chile
A la hora de determinar
la  distribucion de la
disponibilidad del recurso
por regiones, desde el norte
a la Region Metropolitana
(ver Figura 1) se observa una
situacién deficitaria, siendo
ésta la zona en donde se
concentra la mayor cantidad
de poblacion del pais. Sin
embargo, desde el punto de
vista del agua, el 80% de su
uso esta destinado al riego,
otro 20% a la industria y a la
mineria, mientras que el uso
doméstico no alcanza un 10%.
Para el caso del agua potable,
ésta presenta una cobertura

nacional practicamente del
100% y a nivel de ciudades,
las concesionarias tienen la
obligacion de asegurar el
suministro a la poblacién,
lo que ha ubicado a Chile
como un ejemplo a nivel
latinoamericano.

Entonces, al observar con
detalle la distribucion del
otorgamiento de derechos

de aguas superficiales y
subterrdneas en las distintas
zonas del pais (ver Figura2), se
evidencia que en las regiones
de la zona central el agua
subterrdnea tiene un nivel
de potencia mas significativo
en términos de cantidad;
mientras que en el sur el uso
mas intensivo se da en el agua
de los rios.

Figura 1: Disponibilidad y extraccion del recurso por regiones.
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Figura 2: DAA consuntivos superficiales y subterraneos otorgados.
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Fuente: Donosa, Guillermo - Centro UC Derechos y Gestion del Agua. Ponencia realizado en Seminario 2015 de Alhsud Chile.

Figura 3: Situacion actual dreas de restriccion y zonas de prohibicion.

La Figura 3 muestra cual es
la situacion de explotacién

“| mmm Zona de prohibicion DGA

ATACAMA T_B,l(_)BiO = (apitales regionales

v Limite regional MAGALLANES
B Y ANTARTICA
] 1 Fuente: DGA, octubre 2075, M8 | CHILENA

; g  REGIONDELA | de las aguas subterraneas,

REGION= £ T 2 _‘.'_;,_ARAU(AN[A fundamentalmente a nivel de
PE\EI?NR)\ESTE\_'; i £ Recionpe | laszonasde areas de restriccion
9. - | ReglONDE = u-L0S Ri0S (coloreadas en amarillo) y las

REGION DE (0QUIMBO - - zonas de prohibicién (en color
TAR_APACA S E(ESB\NGgg rojo), donde se observa que
B REGIONDE | 5 progresivamente -desde la
i VALPARAISQ. e, Séptima Region hacia el norte-
: REGION' , L ) ; existe una alta restriccién y
ot METROPOLITANA - REGIONDEAYSENDELGRAL. | |3 posibilidad de utilizacién
Arl}TEgéREl/{)SETA REGION DE | CARLOS IBANEZDELCAMPO | "o nstitucion de  nuevos
3 O'HIGGINS. 3; derechos de aprovechamiento

o REGION DEL™ es practicamente imposible.
MAHE_ Area de restriccion DGA Por lo tanto, el agua que ya

estd otorgada es la que debe

VREGIONDE REGIGN DEL | > Limite internacional REGION DB distribuirse para la mayoria

de los usos. Y se deben
considerar ademas otros tipos

Fuente: Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Piblicas (DGA).

de restricciones, como la
reserva de caudales, las areas

8.000
10.000
12.000

de proteccion establecidas
por la DGA y las zonas
Ramsar, que se suman a la
serie de condicionantes de
abastecimiento.

Otras fuentes

de abastecimiento

La Figura 4 da cuenta de la
evolucién que ha presentado
el uso del agua. Primeramente,
se aprovecharon las fuentes
superficiales y se fueron
otorgando derechos. Luego,
de manera paralela al
agotamientodeéstos,secredla
Direccién de Riego de la época
y posteriormente, la Direccién
General de Aguas (DGA) en
1969. En este contexto, se
inicia la explotacién de las
aguas subterrdneas, la cual
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comienza a producir depresion
en los acuiferos y en muchos
casos los desconecta de lo
que eran los aportes a los rios,
generando afectacién y otras
restricciones.

Frente al uso y explotacion
de los acuiferos, el criterio
de Alhsud ha sido el de
plantear que Chile no carece
de disponibilidad de agua,
sino que mas bien enfrenta
un problema de valor del
agua. Es decir, para para poder
satisfacer todas las demandas
se debe evaluar qué tan alta
debe ser la inversién para
ello y cdbmo puede resolverse
técnicamente.

Esto es lo que ha ido
ocurriendo.  Existen  plantas
de desalinizacién en distintos
lugares del pais, como en
Copiapd y otras regiones, las
que en la actualidad son las
que permiten el desarrollo de
proyecto mineros (del orden de
los 6 mil litros por segundo) y
que demuestran que ésta es una
solucion cada vez mas efectiva.

Asimismo, a lo largo del pafis,
frente a las distintas realidades

Recuadro 1: Balance hidrico regional actual y futuro.

Oferta
Actual

Demanda
actual

Region

actual

Balance

Figura 4: Ciclo hidroldgico y explotacién intensiva de acuiferos.
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Fuente: Celeddn, Eugenio.

Recuadro 2: Escasez hidrica por regién.

Balance
15 afos

Oferta 15
afos

Demanda
15 afos

Region

Escorrentia per capita (2015) [m*/persona/afio]

de disponibilidad, también
se han ido desarrollando
multiples iniciativas para el
mejor aprovechamiento de
los recursos de esos cauces.
Hubo histéricamente un plan
de desarrollo de embalses, que
sin bien por un largo periodo
estuvo detenido, en los ultimos
ano adquirio gran significacion
y actualmente existe un
proyecto de planificaciéon de
embalses a desarrollarse de
aqui al afo 2030.

Pero también, asociado
a esta evaluacion o mejor
aprovechamiento  de los
recursos, la Direccién General
de Aguas (DGA) y otros
servicios vinculados a la
gestién de los recursos hidricos
—como la Comisién Nacional de
Riego (CNR) y la Direccién de
Obras Hidraulicas (DOH)- han
evaluado los diversos acuiferos
a nivel de regiones y definido
los niveles de disponibilidad y
agotamiento de éstos.

Paralelamente, dada la
disponibilidad de agua existente
en el sury que pudiera abastecer
la zona norte, también han

XV-I 16,7 19 74 263 1,9 17,0 g
I bx] 09 22 3438 09 338 §'
1] 16,7 1,9 -14,8 24 19 -20,5 . §
\] 35,0 22 12,8 418 21,1 20,7 ; S
v 55,5 40,7 274 64,2 36,6 387 :

Vi 116,3 1030 356 1249 92,7 -51,4 :

VIl 113,5 205,0 387 19,1 184,5 18,7 :

VIl 1771 7670 445 1845 6903 3836 Vs v 703

IX 255 10410 7673 383 9369 6754 R — i
XV-I 12,0 51550 39058 17,9 46395  3.508,1 ———

Xi 349 101340 82849 27 101340 82829 0 500 1000

Xl 8,4 101240 83946 157 1012400 8387,20 “‘_\(‘*‘_\/—"

Total 7726 292446 2296270 9628 2834850  22.107,10 Presion hidrica severa Presion hidrica media

pais

Fuente: Politica Nacional para los Recursos Hidricos. Delegacién Presidencial para los

Recursos Hidricos. (2015).

Fuente: DGA-INE.



surgido iniciativas de proyectos
0 inversiones extranjeras que
han propuesto soluciones como
la via terrestre o via marina
para transportar agua desde el
sur hacia el norte o mediante
trasvase de cuencas. Estas, sin
bien podrian ser alternativas
de andlisis, hasta ahora sélo
representan una posibilidad tal
vez futura por su elevado costo
de implementacién y también
por aspectos que van mas alla
del traslado del recurso.

Aprovechamiento

de embalses en épocas

de sequia

El caso del valle del Limari
muestra el valor del uso de la
regulaciéon de los recursos a
nivel de embalses superficiales.
Al observar la Figura 5 -que
es la cuenca del Limari con
el sistema La Paloma- y que
de acuerdo a la definiciéon de
la DGA sobre disponibilidad
de las aguas subterraneas,
cuenta con una serie de pozos
de control de los niveles de
agua de los distintos acuiferos
que conforman los diferentes

subsectores o subcuencas del
sistema que integran la cuenca
general del Limari, con 14
sectores.

De esos 14 subsistemas
analizados, cada uno revela
que el volumen sustentable de
aguas subterrdneas respecto
de la demanda comprometida
por la extraccion de los pozos,
indica que del total, sélo 4 de
éstos estan libres, mientras que
10 sistemas no cuentan con los
recursos suficientes dados los
derechos de agua otorgados
(ver Recuadro 3).

A pesar de lo anterior, se
verifica que desde 1968 hasta
2009 ninguno de esos pozos
ha presentado variaciones
significativas del nivel estético
a través del tiempo, asi como

cambios que no superan
los 10 metros. Ademas,
aprovechando los recursos

del sistema Paloma (con tres
embalses principales: Recoleta,
La Paloma y Cogoti), desde
1967 Chile pas6é de 1.700 a
44 mil hectdreas plantadas,
lo que ha representado
un gran crecimiento para

Figura 5: Sistema Limari: Once pozos monitorerados por la DGA y catorce sectores acuiferos.

la zona y para el pais. Fue
precisamente el  sistema
La Paloma el que permitié
que estas plantaciones
tuvieran continuidad y que
las inversiones a largo plazo

pudieran  sostenerse para
terminar con las siembras de
temporada.

Fueron los embalses con su
regulacién los que permitieron
que frente alasequiadel ultimo
periodo (desde 2007 hacia
adelante) se pudiera satisfacer
la demanda y sostener la
capacidad productiva de la
zona, lo que da cuenta de la
significacion que representa
la operacion adecuada de los
embalses.

Caso Aconcagua

Cuando la Direccién de Obras
Hidraulicas (DOH) evalu6 coémo
abordar el valle del Aconcagua
para atender la demanda
agricola -que representaba
la maxima demanda de agua
con un 80% de la cuenca-,
originalmente visualiz6 como
solucién el embalse Puntilla
del Viento, con una capacidad

fisica de 400 millones de
metros cubicos, pero que fue
limitado al orden de los 100
millones.

Entonces, se pensdé en
una solucién alternativa vy
se construyeron una serie
de baterias de pozos que
explotaron en forma masiva
las zonas de acumulacion de
agua donde se producian
los embalses subterraneos.
Se verific6 que existian una
serie de sectores donde las
aguas ya consolidadas en un
espacio fisico no podia seguir
circulando, de modo que
cuando disminuia la recarga y
seeliminabanlos afloramientos
del rio, siempre quedaba un
volumen de control que podia
ser explotado en épocas de
crisis y que en la época de
recuperacion de las recargas
se volvian a establecer los
equilibrios en el acuifero.

Lo anterior pudo corrobo-
rarse mediante la modelacion
hidrogeoldgica numérica apli-
cada en el valle, a través de la
cual pudieron verificarse las
variaciones presentadas en
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las zonas mas criticas (de los
Andes), donde el valle presen-
taba una méaxima pendiente y
naturalmente, su flujo tendia a
vaciar el acuifero por condicion

E de disminucién de la recarga
i natural.

E ) N En el Fundo las Penas,

> No se puede realizar una explotacion durante el periodo  de

= . . . . sequia mas extrema por baja

2 conjunta del sistema si los usuarios oluviometria  (1968-1969)

&= no se encuentran organizados ni la situacion de régimen del

%D Il d del acuifero -provocado por la

N eganaunacuer orespecto e pendiente natural del flujo y

—— mecanismo de distribucion del recurso. los levantamientos de roca

52 iad A y vertederos naturales del

La ventaja de constituirse como subsuelo en la zona— implicé

usuarios administradores del agua estd que el agua llegara a un rango

. T de 70-72 metros. Luego, con tres

contenida en la posibilidad de pasar anos de explotacion masiva ala

del actual sistema estdtico chileno a un bateria de pozos en Curimén

L. (que comenzé a desarrollarse

esquema dindmico. en 2010), quedd demostrado

que para el mismo pozo y al
término del tercer o cuarto
ano de explotacion, los niveles
de agua no fueron distintos de
la situaciéon de régimen de la
sequia de 1968-1969.

RECUADRO 3: Disponibilidad de aguas subterréneas en los sectores acuiferos del valle del Limari. Gestion integrada del agua
No se puede realizar una

Volumen sustentable Demanda comprometida Demanda total explotacién  conjunta  del

[m/afio] [m*/afio] [m/afio] sistema si los usuarios no

Rio Hurtado 1.296.130 1.533.674 2.130.398 * se encuentran organizados
ni llegan a un acuerdo

Rio Ponio 1.305.590 184.486 203.722 respecto del mecanismo de

distribucion del recurso. La

Rio Rapel 630.720 298.172 581.681 . o
ventaja de constituirse como
Rio Grande 4.856.626 3.588.796 3.970.603 usuarios administradores del
, " agua esta contenida en la
Cogoti 2.825.626 2.051.101 3.654.007 posibilidad de pasar del actual
Combarbal 1.296.130 1.965.161 2.899.541 * sistema estético chileno a un
esquema dinamico, el que
Rio Pama 1.419.120 2.637.670 3.803.241 * para posibilitar su desarrollo
N requiere cumplir con las
Quebrada Grande 747.403 867.082 2.124.548 siguientes caracteristicas:
Higuerilla 665.410 719.652 1.016.090 *
1. Conocimiento del recurso por
El Ingenio 4.023.994 17.024.173 21.396.855 * aproximaciones sucesivas,
Rio Limari 18.464.328 23.971.800 27.396.855 * 2. Explotacién programada y
controlada.

Guatulame 7.505.568 14.337.495 18.683.534 * 3. Usodelembalse subterraneo
N como elemento regulador.
Punitaqui 23.421.787 36.412.900 50.112.091 * 4. Gestidn del embalse
Limari Desembocadura 532.958 35.320 154.368 subterraneo en su proceso
- . de vaciado - llenado por
(*) Sectores en los cuales la demanda comprometida supera el volumen sustentable. recarga natural, artificial e

(**) Sectores en los cuales la demanda total supera el volumen sustentable. inducida.



5. Otorgamiento de derechos
eventuales de agua
subterranea.

6. Uso conjunto de aguas
superficiales y subterraneas.

7. Vision al servicio del
hombre con leyes, normas
y reglamentos que puedan
adaptarse bajo esa légica.

8. En definitiva, una gestion
dindmica de los recursos
hidricos que considere
tres dimensiones: fisica/
ambiental, institucional/
politica 'y  econdmica/
regulatoria.

En esta perspectiva, la vision
de Alhsud Chile apunta a que el
enfoque presente en los cambios
que se introduzcan al Cédigo de
Aguas disponga de un marco
de accién asociado a la cuenca
principal, con wuna gestion
integrada entre el sector publico
y privado. Se propone, también,
agregar a la legislacion la
constitucion de Organizaciones
Administradoras de Cuencas
Principales, cuya directiva esté
constituida por representantes
de Juntas de Vigilancia y de
Organizaciones de Usuarios de
Aguas, junto a las autoridades
regionales.

Figura 6: Sustentabilidad.

CUENCA Aguas

HIDROGRAFICA Superficiales

DESARROLLO SOCIALY ECONOMICO

Recuadro 4: Organizacion de gestion de los recursos hidricos.

- Mejor Uso de los Recursos Hidricos:
B Progreso y Desarrollo de Chile
ACTORES Administracion — Gestion por Cuencas
Usuarios Agua Superficial, Subterrdnea y otras
DGA — DOH — CNR — CORE
PRINCIPIOS o
CONDICIONANTES - Sustentabilidad

-Aprovechamiento Intensivo
-Aplicacion del Conocimiento Técnico
+Cooperacion
-Mercado
«Informacion y Transparencia

Aguas Aguas
Subterraneas Desalinizadas

Aguas

Tratadas

Es indispensable la
informacién del uso efectivo
de todos los derechos de agua
y del potencial funcionamiento
de un mercado, lo que requiere
de un monitoreo continuo
a distancia por parte de la
autoridad, con informacion
publica y accesible. Asimismo,

es necesario fortalecer
una estructura Unica de
administracion de usuarios

por cuenca principal, la cual
permita obtener soluciones
colaborativas e integradas para
el mejor aprovechamiento de
los recursos hidricos de Chile
(ver Recuadro 4).

Las principales acciones para
enfrentar escenarios de escasez
implican planificacién conjunta
del territorio y de los recursos
de agua, mejoras continuas
en el desempeio de empresas
de abastecimiento, politicas
adecuadas para la asignacion
del recurso, aumento de la
disponibilidad a través de
recursos no convencionales,
usodetecnologias paraahorroy
conservacion, mejoramiento de
las instituciones, participacion
de los usuarios, valoracion del
agua como un bien econémico,
social yambiental, y finalmente,

Aguas de

Otras
Trasvase

Interés Nacional

ECUACION HOMBRE - NATURALEZA

CONSIDERAR

EVOLUCION TECNICA

Uso de Agua de Mar

Agua de

Tratada Recirculacion

Fuente: Peralta, Fernando. "Una Alternativa para la Explotacion de las Aguas Subterrdneas en Chile": 2005.

Recarga

Artificial

Trasvase

de Cuencas
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En esta perspectiva, la vision de Alhsud
Chile apunta a que el enfoque presente

en los cambios que se introduzcan nocimiento, monitoreo, vigl

lancia, control, comunicaciény

w al Cédigo de Aguas disponga de un retroalimentacion.

-

Z o) [ e

& marco de accién asociado a la cuenca Instrumentos de gestion y
i principal, con una gestion integrada atribuciones propuestos

< ’ . .

& entre el sector publico y privado. 1. Plan Director de los Recur-
E sos Hidricos (actualizado

¢/5-10 aios), orientado a
promover una gestion inte-
grada y sustentable de me-
dianoy largo plazo.

. Sistema de informacién

integrado.

3. Informe anual de
seguimiento.

Extracciones = Recarga Natural 4. Pronunciamiento  (con-

vocatoria) sobre planes,

programas e iniciativas
del sector publico, rela-
cionadas con el tema (nor-
mas de calidad ambiental,

SEIA, planes reguladores,

planes de aguas lluvias,

Desembalse en Epocas de Gran » Relleno en Epocas de turismo, proyectos de rie-
Demanda o Sequias Abundancia go, etcétera).

5. Promocién de un Plan
Director (convenios/
postulacion a  fondos/
acuerdos, entre otros) .

6. Presupuestos de Inversion
y operacion, aprobados y

financiados.
Gran Numero 7. Cobro de un valor por el
agua, ajustado al tipo de

uso y las caracteristicas de
los usuarios.

8. Concurrencia de los recursos
de inversiéon del estado al
financiamiento de las obras

=2
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Figura 7: Aprovechamiento de aguas subterraneas.
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POSIBILITAR EXISTENCIA
DE INFRAESTRUCTURA DE POZ0S

Fuente: Peralta, Fernando. "Una Alternativa para la Explotacin de las Aquas Subterrdneas en Chile": 2005.

fomento de la educacion tomar las mejores decisiones asociadasalarecargainducida, mayores y medianas del
y concientizaciéon publica. politicas; convertirse en una artificial y al aprovechamiento plan director aprobado.
Todos estos procesos deberdn soluciéon a los problemas de delosdesembalsesy existencia
apoyarse en la sustentabilidad optimizacion de recursos; y de infraestructuras de pozos Por dltimo, el Capitulo
(ver Figura 6) y la cuenca contarconmodelosdecalidad hasta que se demuestre Chileno Alhsud plantea
hidrografica deberd cuidar y balances, simulando los afectacion (ver Figura 7). que una politica hidrica
de las aguas superficiales, flujos de agua a lo largo de las La gestion integral de re- para Chile debe basarse
subterrdneas y desalinizadas, cuencasy su calidad. cursos hidricos obliga a consi- en el conocimiento, la
entre otras. Es decir, administrar derar los aspectos de eficacia, cuantificacion y la buena
el conjunto de los recursos en Aprovechamiento intensivo  eficiencia y responsabilidad, administracién de los
funcién del interés nacional. de aguas subterraneas tanto desde el punto de vis- recursos, mediante  una
La  sustentabilidad, en El wuso intensivo de las ta de la administracion de los operacion  informada vy

tanto, deberd tener como aguas subterraneas refiere usuarioscomodelanormativa. monitoreada en terreno, en
propositos la combinacion de  a la posibilidad de que las Para que el sistema realmente  conjunto con los usuarios
los modelos hidrolégicos con  extracciones, ademéas de funcione, junto a la accion de  del recurso y no desarrollarse
los sociales y econdmicos para la recarga natural, estén la autoridad debe existir co- desde la escasez.
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{Que estan midiendo
verdaderamente
sus pozos de monitoreo?
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n general, todas las

empresas  mineras

cuentan con pozos

para realizar el mo-

nitoreo de niveles

fredticos y calidad
quimica de los acuiferos, en
el 4rea de influencia de sus
proyectos y faenas. El moni-
toreo, cominmente se en-
marca dentro de los compro-
misos adquiridos frente a la
autoridad para cumplir con
el seguimiento y control de
sus proyectos, de acuerdo a
lo estipulado en los permisos
ambientales (Resolucion Cali-
ficacion Ambiental - RCA) en
las cuales se enmarcan la ope-
racion de dichos proyectos.
Esto implica que el registro
hidroquimico y monitoreo de
los niveles de agua subterra-
nea se reporta a la autoridad
con alguna frecuencia previa-
mente acordada.

Sin embargo, es comun
que, debido a que el disefio
de los pozos de monitoreo
y/o la construccion de éstos
ha sido deficiente, los datos
registrados pueden no ser
representativos del acuifero
que se pretende monitorear.
Estefendmenoocurredeforma
aun mas relevante cuando

existen aguas o soluciones
antrépica infiltradas al medio
y/o cuando hay multiples
acuiferos.

En este articulo se muestran
diversos ejemplos reales de
pozos de monitoreo y su
comportamiento frente a
la ocurrencia de soluciones
infiltradas en la zona no
saturada. Estos casos ponen
de manifiesto la importancia
que tiene una construccion
de pozos adecuada y el
disefio y mantencién de la
red de monitoreo del sistema
hidrogeolégico.

Problemas de
representatividad

en el monitoreo de aguas
subterraneas

Dentro de los principales pro-
blemas de representatividad
en el monitoreo del agua
subterrdnea, cominmente se
encuentran dos categorias de
errores.

La primera categoria estad
asociada a una implementa-
cién incorrecta de los procedi-
mientos durante la campania de
monitoreo (medicién de niveles
poco representativos, toma de
muestras inadecuada, y proble-
mas en el manejo de las mues-

* Investigacion presentada durante el Congreso Water Management in Mining, WIM 2014. Vifia del Mar, Chile.



tras y/o analisis de laboratorio).
Se pueden evitar estos errores
durante la planificacién y ejecu-
cién de la campaia de monito-
reo siguiendo un plan adecua-
do de muestreo y andlisis.

La segunda categoria o
fuente de errores —que es el
enfoque de este articulo-
se asocia a un disefio no
adecuado de la red y pozos
de monitoreo. Esta categoria
de errores no es de facil
deteccion y resolucion a la
hora de ejecutar una campana
de monitoreo o muestreo.

Comunmente, las fallas
del disefio y la planificacion
de las redes de monitoreo
ocurre durante la elaboracion
de los Planes de Seguimiento
Ambiental propiamente tales,
los que se realizan sin el
conocimiento suficiente del
sistema, y en particular, del
modelo de funcionamiento
hidrogeoldgico conceptual, y
posteriormente no se evalta
su idoneidad a la luz de
nuevos antecedentes hasta
que se presentan problemas
de supuesta contaminacion.

A continuacién se describen
los errores mas comunes
detectados durante el disefio
y la construccién de unared de
monitoreo. La Figura 1 ilustra
algunos de estos errores.

» Pozos que no monitorean
efectivamente el acuifero:
Corresponde a pozos que

Figura 1: Diagrama que muestra los problemas més comunes en el disefio y construccion de pozos de monitoreo, y un disefio correcto

(pozo de la derecha).

MONITORING WELL

INFILTRATION

o
=z
]
=
ac
(9
e}
=
)
=
a
<
()
o
o]
wv
ac
—
<C
w
(@)
<
2
=
w
oc
w
[
=z
=
=
o
w
>




w
=
4
=
=
o
w
>
s
A
=>
w
o

oo | %
o

no estan hidradulicamente
conectados al acuifero,
debido al mal disefio de
los mismos o a cambios
en los niveles del agua
subterranea.

Pozos que monitorean
mas de un acuifero: Co-
rresponde a pozos que
conectan dos acuiferos
con niveles piezométricos
y calidad de agua dife-
rente, donde finalmente
se registra una mezcla de
informacion.

Pozos que reciben infil-
tracién en la zona no sa-
turada: Perforaciones mal
disefadas actian como
canal de flujo preferencial
y transmiten las infiltra-
ciones en la zona no satu-
rada (ZNS) directamente
al acuifero.

Pozos con didmetros
inadecuados que no
permiten realizar purga
previa al muestreo.

Pozos construidos defi-
cientemente: Por ejem-
plo, pozos donde no se
ha seguido el disefio pro-
puesto, resultando en una
inadecuada ubicacion fi-
nal de cribas, seleccién y
disposicion final del filtro
de gravas y/o sellos, mala
seleccion de materiales,
etcétera.

Sellos entre unidades hi-
drogeoldgicas deficientes,
entre dos acuiferos o entre
acuifero y ZNS.

Pozos con cribas y/o fil-
tro de gravas obstruido,
comunmente por la pre-
cipitacion de minerales,
colmatacién, y formacion
de biofilms.

Tuberias ciegas y/o ranu-
radas en mal estado.

Uno de los desafios

mds importantes

durante el monitoreo de acuiferos,
particularmente en el sector minero, es
lograr una representatividad adecuada
de las condiciones del sistema.

Figura 2: Comportamiento de la concentracion de soluto debido a la contaminacion cruzada

(infiltracion directa) y la infiltracion homogénea.

]
"
]
v
]
¥
]
i .
v
i
i
v
¥
¥
"

SOLUTE CONCENTRATON

= Direct Infiltration
%

Expected plume advance

- Junturas en tuberias ubi-
cadas en la zona no satu-
rada en mal estado.

La migracion de soluciones in-
filtradas a través de la zona no sa-
turada es un fenémeno comple-
jo, que depende principalmente
de las caracteristicas hidrogeo-
légicas del medio local. Perfora-
ciones mal disefiadas o en mal
estado actuan como conductos
que transmiten las soluciones
infiltradas en la zona no saturada,
directamente al acuifero.

La intensidad del efecto de
contaminacién cruzada (a tra-
vés de los pozos) dependera
de multiples factores, como
las caracteristicas de la zona
no saturada (litologia, con-
ductividad hidraulica, espe-
sor, contenido de humedad,
etcétera), las condiciones del
acuifero (acuifero granular v/s
acuifero de roca fracturada,
calidad del agua, conductivi-
dad hidrdulica, entre otros) y
de la construccién y estado de
los pozos.

Como identificar problemas
de representatividad

Entre las principales acciones
a realizar para evaluar la
representatividad de la red
y pozos de monitoreo, se
mencionas las siguientes:

1. Seguimiento temporal de
la quimica: El movimiento
de una pluma de solutos
(advecto-dispersiva) en el
agua subterrdnea se com-
porta de acuerdo a la con-
ductividad hidraulica del
medio y su dispersividad,
cuyo avance se registra de
forma gradual en los po-
zos. Por lo tanto, es muy
probable que cambios
casi instantaneos en la ca-
lidad quimica del acuifero
correspondan a la prime-
ra evidencia de potencial
contaminacién cruzada y
flujo a través del mismo
pozo, tal como se muestra
en la siguiente Figura 2.

2. Filmacion de los Pozos:
Para el correcto monitoreo
del medio subterrdneo es
indispensable comprender
que se estdn midiendo
efectivamente los pozos,
para lo cual la filmacién
de éstos es una buena
herramienta que permite
visualizar el real estado
de éstos, y asi descartar
precipitacion de minerales,
colmatacién, formacién
de biofilm o infiltracién
directa al pozo en la zona
no saturada.

3. Purga de pozos: Es impor-
tante también realizar el
muestreo del agua subte-
rranea de forma represen-
tativa, purgando los pozos
de forma frecuente, para
que el muestreo con bailer



Figura 3: Ejemplos de filmaciones de pozos de monitoreo en malas condiciones. Se observa ranuras obstruidas, correccion de secciones captante, evidencia de infiltracién de

soluciones de niveles superiores.

A

(comunmente utilizado)
sea representativo. Si exis-
ten diferencias importan-
tes en la calidad quimica
de las muestras tomadas
previamente a la purga
0 bombeo de los pozos y
luego de éstas, puede ser
un indicio de que el regis-
tro no representa de forma
adecuada la calidad real
del acuifero.

Seguimiento de niveles
freaticos: Es conveniente
llevar un control continuo
de los niveles del acuifero
en la misma red de
monitoreo  hidroquimico.
Cambios permanentes vy
ajenos al comportamiento
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esperado  del  acuifero
sugieren un cambio en las
condiciones hidraulicas del
pozo. Esto podria producir
que el pozo actie como un
compartimento estanco en
el que la quimica registrada
no sea representativa del
acuifero que se pretende
monitorear.

Control de balance hidrico
e hidroquimico: Estaesuna
herramienta de verificacién
en la que se puede calcular
la masa de agua o solucién
necesaria para ocasionar
los cambios de niveles o
de quimica registrados.
Esta verificacion es util para
determinar la factibilidad

N
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de que el acuifero completo
presente los valores
medidos de  acuerdo
al conocimiento de la
operacion de laminay a la
hidrologia local.

A modo de ejemplo, la
Figura 4 muestra una red
de monitoreo ficticia y la
concentracion de un soluto
medida en los pozos para un
tiempo determinado, sobre
la cual se ha representado la
eventual pluma contaminante.
Debido al mal disefio y/o
estado de la red de monitoreo,
los pozos actian como
canales preferenciales para
el flujo de infiltraciones en

la zona no saturada hacia el
acuifero, generando pequenas

plumas contaminantes
aisladas, asociadas a cada
pozo. La contaminacion

cruzada a través de pozos
es un fenédmeno comun, y
que resulta en general en
una sobre estimacion de la
afeccion de un acuifero y la
masa contaminante infiltrada.

Conclusiones

Uno de los desafios mas
importantes  durante el
monitoreo de  acuiferos,
particularmente en el
sector minero, es lograr una
representatividad adecuada
de las condiciones del

o
=z
i
=
ac
9
@]
=
)
(=
o
<
o
(@)
o]
(%]
ac
—
<
w
(a)
<
)
>
w
oc
w
[
=z
=
=
o
w
>

&
r.o‘g
S




w
=
4
=
=
o
w
>
s
A
=>
w
o

Figura 4: Comportamiento de la calidad quimica de los acuiferos esperada en caso de infiltracién homogénea (superior) y de contaminacion cruzada (inferior).
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sistema. Muchas veces el to suficiente del sistemay de un
muestreo  hidroquimico 'y buen modelo conceptual del Referencias:
el monitoreo del nivel de funcionamiento hidrogeoldgi-
agua subterranea en pozos co. Posteriormente, es necesario - Barcelona,M.J.,andJ.A. Helfrich. of error in ground-water

pueden indicar condiciones
erréneas porque se partio
con un disefo inadecuado
de la red de monitoreo y/o
de sus pozos, o porque la
construccion o el estado de
los pozos fue deficiente.

Se presentaron algunos ejem-
plos de pozos de monitoreo y su
comportamiento cuando solu-
ciones infiltradas estan presen-
tes en la zona no saturado. Estos
ejemplos destacan la importan-
cia de disefar y construir una
red de monitoreo y de pozos
sobre la base de un conocimien-

considerar laidoneidad de la red
de monitoreo a la luz de nuevos
antecedentes, y realizar mante-
nimiento rutinario de los pozos.
Se recomendaron los métodos
principales para detectar pro-
blemas de representatividad en
pozos existentes.

Otros sectores productivos,
incluyendo las industrias de
hidrocarburos y quimica, y
proyectos de investigacion y
remediaciondecontaminantes,
también deben considerar la
representatividad de sus pozos
de monitoreo. &
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