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RESUMEN EJECUTIVO

El Desafio Del Agua

El fuerte incremento que ha experimentado tanto la
poblacion mundial como las actividades productivas,
ha generado una demanda creciente por los recursos
hidricos. En un contexto marcado por los efectos del
cambio climatico, hay multiples regiones que hoy ven
amenazadas las posibilidades de asegurar el acceso
de agua a la poblacion, o de disponer de ella en su-
ficiente cantidad y la calidad necesaria para sostener
las actividades que la sustentan.

En Chile este fenomeno nos afecta de manera parti-
cular, y sabemos que enfrentamos y seguiremos en-
frentando condiciones mas dificiles que las que he-
mos tenido en el pasado. Particularmente severos son
los efectos en el regimen de lluvias, previendose una
significativa disminucion en las precipitaciones. Las
mayores temperaturas, implican asimismo, una me-
nor acumulacion de nieve en la altas cumbres, lo que
genera un impacto adicional en la disponibilidad de
agua. Esta es una situacion que ya estamos viviendo
en el pais, y sus efectos se dejan sentir en multiples
areas del territorio.

Estamos convencidos, de que las ciencias, el avance
tecnologico y la innovacion, pueden hacer un apor-
te insustituible al aseguramiento del abastecimiento
de agua para nuestra poblacion, a la conservacion de
nuestros ecosistemas vy la riqueza de nuestra biodi-
versidad y a hacer sustentable nuestra matriz produc-
tiva y exportadora.

Este informe fue concebido como un instrumento
que orienta y estimula la investigacion, el desarrollo
tecnologico y la innovacion que son fundamentales
para contar con el conocimiento y disponer de las
herramientas tecnologicas que permiten una gestion
integral y sostenible del agua.

Ciencia e Innovacién para la
Sostenibilidad de los Recursos
Hidricos

Esta Agenda se construyo orientada por una Vision
que afirma el aporte que la Ciencia, la Tecnologia y
la Innovacion pueden hacer a favor de promover la
sostenibilidad de los recursos hidricos. Asimismo, se
sostiene en un conjunto de principios que nos pare-
ce indispensable asegurar para que dicho aporte se
pueda materializar de la forma deseada.

La formulacion de la agenda considero tres objetivos
estrategicos, cada uno de los cuales fue trabajado por
comisiones especializadas, cuya labor se beneficio
del aporte de numerosos especialistas e interesados.
A partir de ese trabajo, la Comision definio un conjun-
to acotado de prioridades, considerando por un lado
las areas mas relevantes para los desafios de nues-
tro pais en sus distintos territorios, y por otro aquellas
donde existen las mayores brechas de conocimiento
o las mas urgentes de abordar.

Es importante destacar que algunas de las iniciativas
discutidas se encuentran ya en proceso de materiali-
zacion, producto del compromiso de los actores que
estuvieron involucrados en este ejercicio.

El cuadro a continuacion presenta de manera resumi-
da los elementos principales de la Agenda. La expec-
tativa de quienes participamos de este trabajo es que
ella se constituya en una guia efectiva para fortalecer
el aporte de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion a
cumplir el proposito de lograr la sostenibilidad de los
recursos hidricos en Chile.



CIENCIA E INNOVACION

2 | PARA LOS DESAFIOS DEL AGUA EN CHILE

Resumen de los Elementos del Informe Ciencia e Innovacién para los desafios del agua en Chile

VISION

VALORES

OBJETIVOS
ESTRATEGICOS

CONDICIONES
HABILITANTES

LINEAS
ESTRATEGICAS

INICIATIVAS EN
CURSO

Al llegar a 2030, Chile cuenta con el conocimiento, el desarrollo de las tecnologias y la gestion que le permitan
contar con seguridad y disponibilidad de recursos hidricos para el consumo humano, desarrollo productivo y
ecosistemas, y aportando al mundo desde una posicion de liderazgo en materia de 1+D+i en recursos hidricos.

+ Una I+D+i de excelencia y sensible a los contextos fisicos y sociales.
+ Una I*D+i con una mirada multidimensional que propicia la participacion responsable de todos los actores.
+ Una I+D+ que comprende e integra las singularidades de nuestros territorios.
+ Una I+D+ que se articula y da sustento a las decisiones del Estado en todos los niveles y de la sociedad en sus

diversas expresiones.

+ Una I+D+ que incrementa sus capacidades articulando distintos grupos de [+D del pais y generando alianzas

estratégicas internacionales.
+ Una I+D+ que contribuye a la implementacion de los compromisos internacionales de sustentabilidad.
+ Una I+D+ que aporta a la comprension y valoracion social del agua.

1. Generar informacion y conocimiento de base para la sostenibilidad de los recursos hidricos
2. Desarrollar y hacer disponible tecnologias para aumentar la oferta y disponibilidad de los recursos hidricos
3. Generar |+D+/ para una gestion integrada de los recursos hidricos

A. Informaciony
conocimiento de base en
recursos hidricos

B. Fortalecimiento de
capacidades de +D+/y de
Su organizacion

C. Un nuevo marco para
la materializacion de la
Agenda

D. Aporte al desarrollo de
una Cultura Sostenible del
Agua

1. Programas de |+D+i para
la comprension de los
procesos hidrologicos, en
relacion a:

1.1 Gestion de aguas
superficiales y
subterraneas considerando
singularidades territoriales
del pais

1.2 Hidrologia de montanas
1.3 Hidrologia de zonas
aridas

1.4 Meteorologia y
climatologia

- Integracion sistemas de informacion de variables hidrologicas

- Interoperabilidad de plataformas de informacion publicas

- Sistemas de medicion de extracciones
- Desarrollo de mapas hidrologicos

+ Desarrollo de capacidades para investigacion tecnologica

+ Desarrollo de capacidades en ciencias sociales y humanidades
+ Desarrollo de capacidades regionales
+ Coordinacion de la inversion y uso de equipamiento y redes

+ Fortalecimiento de las capacidades del sector publico para el aprovechamiento de la

[+D+i en recursos hidricos

« Creacion de instancias de coordinacién de la I+D+i en recursos hidricos
« Creacioén de instancias de coordinacion de las instituciones publicas que se vinculan
con la gestion de los recursos hidricos y pueden aprovechar la [+D+ generada

- Generar instancias de colaboracion ciencia-escuela que favorezcan el desarrollo de
una cultura sostenible del agua en los nifos, nifas y jovenes del pais

- Generar instancias de colaboracion ciencia-sociedad que favorezcan el desarrollo de
una cultura sostenible del agua en nuestras comunidades

2. 1+D+i para la Gestion
Integral de los Recursos
Hidricos, con foco en:

2.1 Mejoras en la
gobernanza del agua

2.2 Desarrollo de
plataformas de
coordinacion local

2.3 Fortalecimiento de
capacidades en las OUAs
2.4 Conformacién de
mesas macro regionales
CTl para GIRH

+ Incremento de la calidad de la informacion y aumento
de la cobertura de la Red Hidrométrica Nacional en
alianza con otras instituciones publicas

+ Determinacion de los requerimientos hidricos de
los principales cultivos en las diferentes zonas

agroecologicas de Chile

3. 1+D+i para la
comprension de la relacion
agua ecosistema, con

foco en:

3.1 Indicadores biologicos
para evaluacion de

la calidad del agua e
identificacion de fuentes
contaminantes

3.2 Caudales ecologicos
y caracterizacion de usos
ambientales

3.3 Procesos
hidrobiologicos de
sistemas acuaticos

3.4 Estado ecologico de
ecosistemas acuaticos
continentales fragiles y
vulnerables

3.5 Restauracion dinamica
de cauces y servicios
ecosistémicos

+ Conformacion de la Red
Nacional de Investigacion
en Recursos Hidricos

+ Desarrollo de una cultura
del agua en el mundo
escolar a traves de la CTi

4. Desarrollo tecnologico
para la Sostenibilidad de
los Recursos Hidricos

4.1 Interoperabilidad

de plataformas de
informacion publicas

4.2 Plataformas para
control de extracciones
4.3 Tecnologia remota para
requerimientos hidricos
principales cultivos

4.4 Desarrollo de procesos
secos para la mineria

4.5 Plataformas para
informacion y modelacion
a nivel de cuencas

4.6 Gestion de aguas lluvia
e Infraestructura verde en
ciudades

+ Constitucion del Comite
de Orientaciones
Estratégicas para la
Investigacion en Agua
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INTRODUCCION

El lunes 26 de enero de 2015, la Presidenta Michelle
Bachelet convoco a la Comision Asesora Presidencial
“Ciencia para el Desarrollo de Chile", la que —al alero
del Consejo Nacional de Innovacion para el Desarrollo
(CNID)— tuvo como mandato generar propuestas que
permitan que la ciencia, la tecnologia y la innovacion
(CTI se conviertan en pilares fundamentales del de-
sarrollo del pais.

El informe final —entregado en julio del mismo
ano— plantea como su vision que “a 2030 las capa-
cidades de generar, transferir y aplicar sistematica-
mente conocimiento se hayan expandido fuertemen-
te, y sean la base de una economia competitiva, di-
versificada, ambientalmente sustentable e inclusiva,
asi como de una sociedad que sea un ejemplo de
convivencia civica y de ejercicio democratico, con
crecientes niveles de bienestar bio-sico-social™.

En el mismo documento, se plantearon cuatro pro-
puestas de accion, una de las cuales considero que,
parte del incremento de los recursos destinados a
promover la actividad cientifica, tecnolégica y de in-
novacion, se oriente en funcion de desafios priorita-
rios para el desarrollo integral del pais. Desafios que,
necesariamente, requieren ser abordados desde una
perspectiva multidisciplinar.

Acogiendo esta iniciativa, S.E. la Presidenta de la
Republica solicité al CNID conducir la elaboracion
de agendas de Investigacion, Desarrollo e innovacion
(I+D+i) en dos areas prioritarias: Resiliencia frente a
Desastres Naturales y Sostenibilidad de los Recursos
Hidricos. Ambos desafios, resultan claves para que el
pais avance hacia un desarrollo sostenible e inclusivo.

En este contexto nace esta Comision de 1+D+ para
la Sostenibilidad de los Recursos Hidricos, la que
—al igual de su homonima en Resiliencia ante los
Desastres Naturales— fue liderada por miembros del
CNID, convocando la participacion de diversos acto-
res del mundo cientifico y tecnologico, de institucio-
nes publicas, del mundo privado y de la sociedad civil.
1 Un Suefio Compartido para el Futuro de Chile. Informe de la

Comisién Asesora Ciencia para el Desarrollo a la Presidenta
de la Republica, Michelle Bachelet, julio 2015.
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Mandato de la Comision de
I+D+i para la sostenibilidad de
los Recursos Hidricos

El agua es un recurso natural, unico, finito e indispen-
sable para todo organismo viviente y para gran parte
de las actividades econdmicas y productivas del ser
humano. A pesar de su aparente abundancia, solo un
2,6% del agua es dulce y se encuentra en lagos, rios,
pantanos, glaciares, reservorios subterraneos, la at-
mosferay los sistemas biolégicos. El fuerte incremen-
to que ha experimentado tanto la poblacion mundial
como las actividades productivas, ha generado una
demanda creciente por los recursos hidricos. En un
contexto marcado por los efectos del cambio clima-
tico, hay multiples regiones que hoy ven amenazadas
las posibilidades de asegurar el acceso de agua a la
poblacion, o de disponer de ella en cantidad suficien-
te para sostener las actividades que la sustentan.

En nuestro pais este fenomeno nos afecta de ma-
nera particular, y sabemos que enfrentamos y segui-
remos enfrentando condiciones mas dificiles que las
que hemos tenido en el pasado.

Las ciencias, el avance tecnologico y la innovacion,
pueden hacer un aporte insustituible en este reto cru-
cial para Chile, en dominios como el aseguramiento
del abastecimiento de agua para la poblacion, la con-
servacion de los ecosistemas y la riqueza de labiodi-
versidad, la comprension del valor y la relacion con el
agua de nuestras comunidades, el hacer sustentable
nuestra matriz productiva y exportadora.

Los esfuerzos que estamos haciendo en estas
materias son muy insuficientes ante la magnitud de
los desafios. Pero, ademas, como Comision estamos
convencidos que requerimos tambien dar un sentido
y direccion a la actividad que desplegamos actual-
mente, asi como a su necesaria expansion.

Fortalecer la contribucion desde la I+D+i a incremen-
tar la disponibilidad sostenible de este recurso vital
para el desarrollo de Chile es la gran aspiracion de
esta Comision.
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CIENCIA E INNOVACION
PARA LOS DESAFIOS DEL AGUA EN CHILE

En la elaboracion de esta propuesta buscamos iden-
tificar las areas prioritarias de investigacion, desarrollo
e innovacion que son clave para aportar a la sosteni-
bilidad de los recursos hidricos, reconociendo y dan-
do cuenta de la naturaleza compleja de este desafio,
que se expresa, entre otros, en los multiples usos del
agua, los diversos actores que inciden en su gestion
y las interrelaciones que se generan entre ellos, los
distintos niveles y escalas que se afectan simultanea-
mente, el valor que representa para diversas culturas
y las logicas de cuidado que derivan.

Por ello, una orientacion fundamental del trabajo
de nuestra Comision fue incentivar la convergencia y
el aporte que pueden hacer las ciencias fisicas, natu-
rales y sociales, el sector publico, las empresas y las
organizaciones de la sociedad civil.

Pero, al mismo tiempo, quisimos relevar la impor-
tancia de reconocer las particularidades de este de-
safio en los distintos territorios de Chile, fomentando
la activa participacion de investigadores y actores
de regiones, y llevando esta discusion tanto al norte
como al sur del pais.

Este trabajo se inicié en octubre de 2015, involu-
crando mas de cien especialistas del sector publi-
co, de centros de investigacion y universidades, y de
quienes hacen uso de este recurso, tanto para con-
sumo humano, para el desarrollo de actividades pro-
ductivas y para la mantencion de los ecosistemas del
pais.

Objetivos estratégicos

Para organizar la reflexion, concordamos tres objeti-
vos estratégicos, cada uno de los cuales fue aborda-
do en mesas de trabajo diferenciadas. Estos son:

a) Generar informacion y conocimiento de base
para la sostenibilidad de los recursos hidricos

Esto supone identificar y priorizar la informacion de
base, las tecnologias y procedimientos de su cap-
tura y procesamiento, asi como el conocimiento
fundamental, que permita sostener —de manera
permanente— cualquier accion de 1+D+i orientada
a la sostenibilidad del recurso hidrico. En particu-
lar, esto implica, determinar las variables relevan-
tes, asi como su comportamiento tendencial en
el tiempo y espacio, las areas de conocimiento
que permitan conocer la cantidad y calidad de
los recursos hidricos, evaluar el impacto de usos
y demandas en términos economicos, sociales
y ambientales, y generar modelos de prediccion,
considerando la ecologia del agua y su interrela-
cion con los sistemas productivos y de consumo
de humano.

b) Desarrollar y hacer disponible tecnologias para
aumentar la oferta y disponibilidad de los recur-
sos hidricos

En este marco, se busca dar cuenta tanto de las
posibilidades de desarrollo tecnologico a generar
en Chile, como del aprovechamiento y adaptacion
de tecnologias generadas en el extranjero que
puedan ser adoptadas en nuestro pais. La busque-
da se centra en aquellos desarrollos que permitan
contar con nuevas fuentes de agua, la reutilizacion
del recurso, y aumentar la eficiencia en el uso y
distribucion del mismo.

c) Generar I+D+ para una Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos (GIRH)

Este objetivo busca identificar el aporte que la
ciencia, la tecnologia y la innovacion pueden ha-
cer a la gestion integrada de los recursos hidricos,
particularmente en la comprension de las distintas
formas de relacion entre los diferentes actores en
los territorios en torno al agua; involucra la identi-
ficacion de los elementos clave para una gestion
sustentable de la cuenca que permita adaptacion
y resiliencia en escenario de alta incertidumbre cli-
matica; y la contribucion al desarrollo de una cultu-
ra sostenible del agua.



Las areas que abordamos en estos tres objetivos es-
tratégicos, mas alla de sus interrelaciones, presen-
tan caracteristicas diferenciadas que consideramos
ameritaban ser reflejadas y abordadas con mayor
profundidad en la Agenda. En efecto, todos ellos bus-
can instalar y fortalecer las capacidades en ciencia,
tecnologia e innovacion en recursos hidricos, generar
espacios vinculantes de inclusion, articulacion y coor-
dinacion entre la ciencia y los demas actores vincula-
dos a la gestion de los recursos hidricos (vinculacion
ciencia, empresa y sociedad), e impulsar a traves del
conocimiento la valorizacion y el uso sostenible de los
recursos hidricos.

Elresultado del trabajo de sintesis y de priorizacion de
las propuestas para cada objetivo se presenta en el
cuerpo central de este documento. Como documen-
tacion anexa se entregan los informes completos del
trabajo de cada Subcomision.

Un Chile sostenible en
recursos hidricos: vision y
principios orientadores

Concebimos esta agenda como un instrumento que
orienta y estimula la investigacion, el desarrollo tec-
nologico y la innovacion, aspectos fundamentales
para contar con el conocimiento y disponer de las

Vision

1INTRODUCCION

herramientas tecnologicas que permiten una gestion
integral y sostenible del agua.

Para abordar este desafio, en primer lugar, los miem-
bros de la Comisidon concordamos una vision sobre la
situacion a la que aspiramos alcanzar en 2030 en ma-
teria de sostenibilidad de nuestros recursos hidricos.
Dicha vision es la que orientd nuestro trabajo.

Principios de la Investigacién,

Desarrollo e Innovacion

o |+D+i de excelenciay sensible a los contextos fisicos
y sociales

e [+D+ una mirada multidimensional que propicia la
participacion responsable de todos los actores

o [+D+ que comprende e integra las singularidades
de nuestros territorios.

o |+D+ que articula y da sustento a las decisiones del
Estado en todos los niveles y de la sociedad en sus
diversas expresiones.

o |+D+ que incrementa sus capacidades articulando
distintos grupos de I+D del pais y generando alian-
zas estratégicas internacionales.

o [+D+ que contribuye al cumplimiento de los com-
promisos internacionales de sustentabilidad.

¢ |+D+ que aporta a la comprension, educacion y va-
loracion social del agua.

Al llegar a 2030, Chile cuenta con el conocimiento, el desarrollo de las tecnologias y

la gestion que le permiten contar con seguridad y disponibilidad de recursos hidricos
para el consumo humano, el desarrollo productivo y la mantencion del equilibrio de los
ecosistemas, y aportando al mundo desde una posicion de liderazgo en materia de 1+D+

en recursos hidricos.

Nuestra sociedad ha sido educada en una cultura donde el agua es reconocida como un
bien eco-social fundamental para el desarrollo sostenible, imprescindible para asegurar la
calidad de vida y clave en la seguridad ante desastres de origen natural.

Hemos restaurado el equilibrio hidrologico de las cuencas, asegurando desde el marco
institucional y regulatorio, una gestion integrada de los recursos hidricos y un sistema de
gobernanza que representa a todos los actores en los distintos territorios de Chile.

En 2030, las ciencias, la tecnologia y la innovacion cuentan con capital humano e
infraestructura que aportan: informacion confiable y compartida; conocimiento profundo
de las cuencas respecto a las aguas superficiales, subterraneas, reutilizadas y las que
provengan de nuevas fuentes, con sus demandas asociadas; y un diagnostico compartido
que se actualiza periédicamente y que permite sustentar capacidad de gestion y de
adaptacién a escenarios complejos incluyendo de manera explicita las dimensiones
socioambientales del agua.

Asimismo, acordamos un conjunto de principios que guian la manera en que la ciencia, la
tecnologia y la innovacién pueden realizar un aporte relevante a la gestion integral de los
recursos hidricos y su sostenibilidad. Estos principios definen y complementan la vision y
los objetivos estratégicos que orientaron nuestro trabajo.
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CONTEXTO GLOBAL

El aumento de la poblacion mundial y de la produc-
cion han generado una creciente demanda por agua.
Esta tendencia, combinada con los impactos del ca-
lentamiento global y el cambio climatico sobre su
disponibilidad, han llevado a que el acceso al agua
potable sea un desafio que concita creciente preocu-
pacion a nivel mundial.

Hace anos ya que la disponibilidad y acceso al agua
dejaron de verse como recursos dados, al servicio del
desarrollo econdmico, sin consideraciones sobre su
sostenibilidad.

Una de las senales mas cla-
ras del cambio en nuestra com-
prension y valoracion de los
recursos hidricos, se refleja en
la creciente importancia que el
tema ha ido adquiriendo en las
propuestas de Naciones Unidas
(ONU), y en la forma en que el
tema es abordado.

A principios de este siglo, la
ONU plante¢ los Objetivos de
Desarrollo Milenio como una
estrategia para defender los
principios de dignidad humana,
igualdad y equidad, y liberar al
mundo de la pobreza extrema
a traveés de medidas y plazos mensurables. En este
marco, una de las metas establecidas para 2015,
fue reducir a la mitad el porcentaje de personas sin
acceso sostenible al agua potable y a servicios ba-
sicos de saneamiento. Dada la magnitud de la tarea,
en diciembre de 2003, la Asamblea General de las
Naciones Unidas proclamo, el periodo 2005-2015
como Decenio Internacional para la Accion «EL agua,
fuente de vida», el cual comenzo oficialmente el 22 de
marzo de 2005, y que a partir de entonces, fue esta-
blecido como el Dia Mundial del Agua.

El desafio es procurar
un acceso sostenible

en el tiempo, y esto
obliga a incorporar

otras dimensiones en el
analisis, particularmente
aquellas que nos
permitan entender los
recursos hidricos en su
dimension ecosistémica.

Ademas, en 2010 se reconocio explicitamente el
derecho humano al agua y saneamiento, reafirmando
que un agua limpia y contar con servicios basicos de
saneamiento son esenciales para la realizacion de to-
dos los Derechos Humanos.

A pesar de estos esfuerzos, segun un informe de
la Organizacion Mundial de la Salud y UNICEF, alre-
dedor de 2.400 millones de personas —un tercio de
la poblacion mundial— seguia sin tener acceso a un
saneamiento basico en 2015.

Ello es indicativo de la dificul-
tad de lograr, incluso en el con-
texto de riqueza mundial actual,
el cumplimiento de un derecho
que parece tan basico y funda-
mental (ONU, 2015)z.

Hoy tenemos que reconocer
que la preocupacion va mas alla
de entregar agua a la poblacion,
que el desafio es procurar un
acceso sostenible en el tiempo.
Esto obliga a incorporar otras
dimensiones en el analisis, par-
ticularmente, aquellas que nos
permitan entender los recur-
sos hidricos en su dimension
ecosistemica.

Expresion de lo anterior es el surgimiento del térmi-
no "Seguridad Hidrica" y su creciente uso en declara-
ciones y acuerdos internacionales.

Esta mirada integral, que da cuenta de las diferen-
tes necesidades y valores que es preciso considerar
en nuestra interaccion con los recursos hidricos, es la
que ha guiado el debate y las propuestas de la comu-
nidad internacional organizada en la ultima década.

2 http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/water-and-
sanitation/
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Asi, dentro de los objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), que constituyen la base de la agenda universal
para el desarrollo a 2030, se indica como uno de ellos
el garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible y el saneamiento para todos, se estrucura
a traveés de seis metas a 2030:

1. Lograr el acceso universal y equitativo al agua

potable a un precio asequible para todos.

2. Lograr el acceso universal a servicios de
saneamiento e higiene adecuados y equitativos
para todos, y poner fin a la defecacion al
aire libre, prestando especial atencion a las
necesidades de las mujeres y ninas y de las
personas en situaciones de vulnerabilidad.

3. Mejorar la calidad del agua reduciendo la
contaminacion, eliminando el vertimiento y
minimizando la emision de productos quimicos
y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad
el porcentaje de aguas residuales sin tratar y
aumentando considerablemente el reciclado y
la reutilizacion sin riesgos a nivel mundial.

4. Aumentar considerablemente el uso eficiente
de los recursos hidricos en todos los sectores
y asegurar la sostenibilidad de la extraccion
y el abastecimiento de agua dulce para

hacer frente a la escasez de agua y reducir
considerablemente el numero de personas que
sufren falta de agua.

5. Implementar las gestion integrada de los
recursos hidricos a todos los niveles, incluso
mediante la cooperacion transfronteriza, segun
proceda.

6. Proteger y restablecer los ecosistemas
relacionados con el agua, incluidos los bosques,
las montanas, los humedales, los rios, los
acuiferos y los lagos.

La preocupacion por la situacion del agua en el mun-
do tambien se ha hecho sentir en la comunidad em-
presarial. En una encuesta realizada en 2013 a casi
600 grandes companias globales, el 70% identifico al
agua como un riesgo sustantivo para sus negocios y
el 64% manifesto que esperaban impactos negativos
en los proximos cinco anoss.

No es casualidad entonces —y debe ser visto como
unasenalalentadora— elllamado del Foro Economico
Mundial de 2009 de considerar a la "seguridad hidrica”
como la red que conecta todos los grandes desafios
(alimentacion, energia, clima y desarrollo econdmico,
entre otros) variables que debera enfrentar la huma-
nidad en las proximas decadas.

Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS)

(c) sxc. hu-sebadanon

I
~ Make noise not art (CC BY-NC-ND 2.0)

3 CDP and Deloitte Consulting LLP, 2013, From Water
Management to water stewardship.



1. EL DESAFIO DEL AGUA

SITUACION DEL AGUA EN CHILE

En Chile, dentro del contexto mundial, podemos con-
siderarnos privilegiados en materia de recursos hidri-
cos. La “"escorrentia media total’, es decir, el volumen
de agua procedente de las precipitaciones que escu-
rren por los cauces superficiales y subterraneos equi-
vale a una media de 53.000 m3/persona/ano. Este va-
lor es bastante mas alto que la media mundial (6.600
m3/persona/ano), y muy superior al valor de 2.000
m3/persona/ano considerado internacionalmente
como umbral para el desarrollo sostenible.

Sin embargo, al analizar su distribucion regional, este
valor medio enmascara una realidad muy distinta:
desde Santiago al norte prevalecen las condiciones
aridas, mientras que hacia el sur las precipitaciones
se intensifican. Estas diferencias se aprecian de inme-
diato al comparar el nivel de precipitaciones de tres
regiones del pais:

¢ RegiondeCoquimbo:83mm/anode precipitaciones
e Region de Biobio: 12250 mm/ano de precipitaciones
e Regionde Aysen::2.500 mm/ano de precipitaciones

Directamente relacionadas con estas diferencias en
precipitaciones, se encuentran las grandes disparida-
des en disponibilidad de agua: de Santiago al norte la
media de disponibilidad de agua se situa por debajo
de los 800 m3/persona/ano, mientras que al sur de
Santiago supera los 10.000 m3/persona/ano.

Estas cifras se refieren a promedios obtenidos sobre
la base de registros histoéricos. Sin embargo, en los ul-
timos anos, hemos sido testigos de una megasequia
que ha afectado a practicamente todo el territorios. Un
sintoma claro es el agotamiento de numerosas fuen-
tes de agua que nutren la red de Agua Potable Rural
(APR), entre las regiones de Tarapaca y Los Lagos.
Esto ha tenido como consecuencia la organizacion

4 Banco Mundial, 2011, Diagnostico de la Gestion de los
Recursos Hidricos

5 Centro Ciencia del Climay la Resiliencia, 2015 El Informe a
la Nacion «La megasequia 2010-2015: una leccion para el
futuro»

de un sistema de abastecimiento basado en camio-
nes aljibe, para atender las severas emergencias de
abastecimiento de agua potable a la poblacion, que
ha significado un alto y creciente costo para el erario
nacional. Con los datos preliminares del ano 2016 se
han destinado cerca de 43 millones de dolares para
financiar estas operaciones, como se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1: Gasto en camiones aljibe para
el abastecimiento de agua potable en
comunidades rurales de Chile (Primer
semestre 2016)

GASTO EN CAMIONES ALJIBE

REGION (EN MILES DE PESOS)
Antofagasta 19.689
Coquimbo 3.699.564
Valparaiso 3.310.301
Metropolitana 038209
O'Higgins 17.002
Maule 3.419.601
Biobio 7.090.754
La Araucania 4.525.983
Los Rios 1.096.706
Los Lagos 3233877
Aysén 737.910
Total 28.090.592

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del Ministerio
del Interior.
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En la zona sur del pais, existe disponibilidad de agua,
pero no suficiente infraestructura para su acumula-
cion para las sequias estivales, las que cada vez son
mas comunes. Muchos de los problemas se podrian
resolver poniendo en operacion nuevos pozos O pPro-
fundizando los ya existentes, aunque esto podria
atentar contra los fragiles equilibrios hidricos de las
aguas subterraneas.

Por otro lado, en el norte la situacion es bastante mas
critica y en la zona central —donde reside la mayor
parte de la poblacion y tiene lugar la mayor parte de
las actividades econdmicas— también la escasez hi-
drica se esta haciendo notar con fuerza. En ambas
zonas, la mayor parte del agua superficial ya esta
asignada y hay claros signos de problemas de so-
breexplotacion en los acuiferos, pero ademas, varias
cuencas presentan problemas de calidad de agua, lo
que introduce un estrés adicional a la situacion que ya
se vive en esta parte del pais.

A este panorama, ya complejo, se suma el que Chile
sera uno de los paises mas afectados por el cambio
climatico, como se constata en diversos estudios, y
como se esta dejando sentir en multiples areas del
territorio. Particularmente severos son los efectos
en el régimen de lluvias, previéndose una significa-
tiva disminucion en las precipitaciones. Las mayores
temperaturas implican, asimismo, una menor acumu-
lacion de nieve en la altas cumbres, lo que genera un

impacto adicional en la disponibilidad de agua.

Por otra parte, nuestra matriz productiva —y particu-
larmente nuestras exportaciones— son muy intensi-
vas en el uso de recursos hidricos. Ademas la mayor
parte de ellas se concentra en territorios de escasez
hidrica o de alta vulnerabilidad. Segun los planes de
desarrollo de los diversos sectores productivos, la
demanda de agua continuara creciendo de manera
importante, especialmente en las zonas ya afectadas
por el cambio climatico. Esto explica que la industria
minera, por ejemplo, esté incrementado fuertemente
el uso de agua de mar en sus procesos productivos,
para adaptarse a estas nuevas condiciones. Sin em-
bargo, esta solucion no es factible para otras activida-
des economicas, como la agricultura y la fruticultura,
que por si solas explican el 73% del consumo de agua
del pais.

Comprender el desafio del agua supone conside-
rar —ademas de las mayores demandas que plantean
el crecimiento de la poblacidon y de las actividades
economicas que ha tenido un incremento de casi tres
veces en el consumo de agua en los ultimos 25 anos
y los efectos del cambio climatico— el impacto de las
alteraciones que hemos introducido en el funciona-
miento de los ecosistemas y en el ciclo del agua en
diversos territorios, y la falta de conciencia de su valor
que tenemos como ciudadanos. Las alteraciones que
hemos producido son en algunos casos irreversibles,
y tienen efectos no solo en la disponibilidad de agua,
sino que también redundan en mayores niveles de
riesgo para la poblacion. ELaumento de posibilidades
de aluviones es un claro y grave ejemplo de ello, y
que junto con otras tragicas consecuencias que se
hacen cada vez mas presentes, podria ser una opor-
tunidad para desarrollar una cultura del agua que nos
comprometa a hacernos cargo de este desafio en los
distintos espacios de nuestra sociedad.



Una mirada al futuro cercano:
demandas hidricas de la agricultura y
de la mineria a 2030

Como una manera de ayudar a dimensionar el desa-
fio que enfrentamos, en esta seccion presentamos
los resultados de ejercicios de estimacion de requeri-
mientos hidricos para dos de los principales sectores
productivos: el sector agricola y el sector minero.

La estimacion de demandas hidricas del sector agri-
cola, se desarrolld con el apoyo de profesionales del
Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias (INIA),
de la Comision Nacional de Riego (CNR) y de la Oficina
de Estudios y Planificacion Agropecuaria (ODEPA) y se
detalla en el anexo 1°.

En este se consideraron tres escenarios de demandas
a 2030: uno sobre la base de una proyeccion lineal de
la superficie bajo riego, otro estimando que esta su-
perficie se incrementa en un 15% vy el tercero consi-
derando que se hace uso de la superficie maxima de
riego disponible. El incremento previsto en la deman-
da para cada uno de estos escenarios es de 2.237 hm3,
4.541 hm3y 14.956 hm3, respectivamente, por sobre el
Censo agropecuario 2007 que determina un uso total
de agua de 13.129 hm3(en el anexo se puede ver el
detalle por regiones).

Respecto del incremento en la oferta de agua para
el mismo periodo, esta se establece, por una parte,
sobre la base del aumento de disponibilidad de aguas
que se produciria al implementar el actual plan de
construccion de embalses y, por otra, considerando
una mejora en la eficiencia del riego de un 5%, mis-
mo incremento que se ha producido entre 1997 y
2007, de acuerdo a los datos de los censos agricolas
respectivos.

6 Ver Anexo 1de la Agenda, Estimacion de la demanda de
recursos hidricos por parte del sector agropecuario al 2030
CNR-ODEPA, julio 2016.

Sobre estos calculos de oferta y demanda proyecta-

das, se puede estimar que el balance hidrico para el
primer escenario tendria un deficit de solo 347 hm3,
mientras que el déficit en el segundo seria de 2.651
hm3. Por ultimo, en el tercero —que significaria satis-
facer la superficie maxima regable— la demanda hi-
drica practicamente duplica las necesidades de agua
de 2007, superando los 10.000 hm3 de déficit.

Para abordar estas brechas cabe senalar que, aunque
mas de la mitad del incremento de demanda estima-
do en el primer escenario —el mas moderado— se
puede absorber con mayor eficiencia del riego a nivel
predial y extrapredial, los niveles de eficiencia a nivel
de cuenca ya son relativamente altos, ya que el agua
se esta reutilizando entre dos y tres veces.

Otras alternativas para ahorrar agua varian segun el
cultivo y la regidn, abarcando soluciones como el uso
de mulch, cortinas cortavientos u otro tipo de cubier-
tas. A largo plazo, si el costo de la desalacion baja
significativamente al hacer uso de energia de gene-
racion fotovoltaica, se puede pensar en incorporar al
riego alrededor 260.000 hectareas con buen clima y
pendiente suave en el norte (suelos clase 1 a 4).

En este disefo de escenarios, es necesario considerar
que en el horizonte establecido no se manifiestan, a
una escala macro, los efectos del cambio climatico.

Una proyeccion a mas largo plazo que el 2030, su-
pondria considerar estos efectos (por ejemplo sobre
la base del estudio de ODEPA-CNR?) en una nueva
distribucion de cultivos por region y en la variacion en
sus tasas de riego. Esto también afectaria las posibi-
lidades de mejoras a nivel de la eficiencia de riego a
nivel predial y el efecto de la evapotranspiracion.

7 Cochilco, 2016, Proyeccion del consumo de agua en la
mineria del cobre al 2016.



Michael Bywaters

Respecto de las demandas hidricas en el sector de
la mineria, Cochilco entrega una estimacion anual
del consumo esperado de agua en las operaciones
y proyectos que se desarrollan en el pais. Esta pro-
yeccion a diez anos, se basa en tres pilares: (1) los
consumos unitarios de cada faena en cada proceso,
(2) los perfiles de produccion maxima determinados a
traves del catastro de inversiones mineras, y (3) la pro-
babilidad de materializacion de tal cartera en virtud
de los antecedentes historicos. La combinacion de los
antecedentes previamente mencionados a traves de
una simulacion estocastica permite obtener el valor
esperado del consumo de agua. Para este informe,
Cochilco estimo las proyecciones de consumo del
agua en la mineria del cobre a 2030, teniendo presen-
te que con este horizonte no se pueden incorporar
nuevos proyectos que hoy no estén considerados.

Los resultados entregados indican que el consumo
de agua fresca hacia 2030 tenderia a disminuir en una
tasa anual de un 1,5% respecto de lo estimado a 2016.
Y en el caso de agua de mar, habria una tasa de con-
sumo creciente a razon de un aumento de 6,6%.

Asi, a 2030, segun las proyecciones entregadas por
Cochilco, el consumo de agua fresca alcanzaria los
10,4 m3/s, lo cual casi se igualaria al uso de agua de
mar de 9,3 m3/s (con un 60% explicado por proyectos
en condicion base o probable).

A nivel regional, Antofagasta seria la de mayor cre-
cimiento en el caudal de consumo de agua de mar,
reduciendo consistentemente su participacion de
consumo nacional de agua fresca por faenas mine-
ras, desde un 36% en 2016 a un 10% en 2030. Estas
proyecciones integran tanto el uso directo de agua de
mar, como el uso de agua desalada y suponen una
disminucion de los costos de desalacion, en los que
incide fuertemente el precio de la energia.

Finalmente, una estimacion de demandas futuras de
agua para el sector sanitario —considerando la pro-
duccion de 27 empresas del sector— permite estimar
una tasa de crecimiento anual cercana al 1%, sobre la
base de los incrementos entre 2012 y 2014.
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CIENCIA E INNOVACION PARA LA
SOSTENIBILIDAD DE LOS RECURSOS
HIDRICOS

La Agenda de I+D+i para la Sostenibilidad de los Recursos Hidricos responde a la Vision y los principios plantea-
dos y se construye a partir de una sintesis e integracion de las propuestas de las subcomisiones en torno a los
tres objetivos estrategicos trazados. Dicha sintesis ha priorizado considerando, por un lado, las areas mas rele-
vantes para los desafios de nuestro pais en sus distintos territorios, y por otro aquellas donde existen las mayores
brechas de conocimiento o las mas urgentes de abordar. Estas areas, son un conjunto integrado de propuestas
que hemos denominado Lineas Estratégicas.

Sin embargo, y en esto coincidieron todas las subcomisiones, el desarrollo de la I+D+i en Chile en cualquier area
requiere que existan ciertas condiciones transversales de base. Por ello se han integrado en la Agenda propues-
tas surgidas de las subcomisiones que permiten hacerse cargo de un conjunto de Condiciones Habilitantes,
que constituyen requisitos para la materializacion de las propuestas aqui planteadas y aportan al desarrollo de
la I+D+i en general.

Finalmente, y como parte del trabajo de la Comision y del CNID, hemos asumido el desafio de impulsar ini-
ciativas que estan en curso, y que forman parte de las propuestas planteadas para abordar las Condiciones
Habilitantes que se han definido. Estamos convencidos que abordarlas desde ya, no solo nos permite avanzar
en la implementacion de la Agenda, sino que ademas da cuenta del compromiso de los distintos actores invo-
lucrados en su construccion y nos corrobora la relevancia y la potencia que tienen estos espacios donde, desde
distintos roles y perspectivas, aportamos a los desafios que nos importan como pais.

La tabla 2 permite visualizar los elementos que conforman este Informe.
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Tabla 2. Resumen de los elementos del Informe Ciencia e Innovacion para los desafios del agua en Chile

VISION

VALORES

OBJETIVOS
ESTRATEGICOS

CONDICIONES
HABILITANTES

LINEAS
ESTRATEGICAS

INICIATIVAS EN
CURSO

Al llegar a 2030, Chile cuenta con el conocimiento, el desarrollo de las tecnologias y la gestion que le permitan
contar con seguridad y disponibilidad de recursos hidricos para el consumo humano, desarrollo productivo y
ecosistemas, y aportando al mundo desde una posicion de liderazgo en materia de 1+D+i en recursos hidricos.

+ Una I+D+i de excelencia y sensible a los contextos fisicos y sociales.
+ Una I+D+i con una mirada multidimensional que propicia la participacion responsable de todos los actores.
+ Una I+D+ que comprende e integra las singularidades de nuestros territorios.
+ Una I+D+i que se articula y da sustento a las decisiones del Estado en todos los niveles y de la sociedad en sus

diversas expresiones.

+ Una I+D+ que incrementa sus capacidades articulando distintos grupos de 1+D del pais y generando alianzas

estrategicas internacionales.
+ Una I+D+ que contribuye a la implementacion de los compromisos internacionales de sustentabilidad.
+ Una I+D+i que aporta a la comprension y valoracion social del agua.

1. Generar informacién y conocimiento de base para la sostenibilidad de los recursos hidricos
2. Desarrollar y hacer disponible tecnologias para aumentar la oferta y disponibilidad de los recursos hidricos
3. Generar [+D+i para una gestion integrada de los recursos hidricos

A. Informaciony
conocimiento de base en
recursos hidricos

B. Fortalecimiento de
capacidades de +D+/y de
Su organizacion

C. Un nuevo marco para
la materializacion de la
Agenda

D. Aporte al desarrollo de
una Cultura Sostenible del
Agua

1. Programas de |+D+i para
la comprension de los
procesos hidrologicos, en
relacion a:

1.1 Gestion de aguas
superficiales y
subterraneas considerando
singularidades territoriales
del pais

1.2 Hidrologia de montanas
1.3 Hidrologia de zonas
aridas

1.4 Meteorologia y
climatologia

- Integracion sistemas de informacion de variables hidrologicas

- Interoperabilidad de plataformas de informacion publicas

- Sistemas de medicion de extracciones
- Desarrollo de mapas hidrologicos

« Desarrollo de capacidades para investigacion tecnologica

- Desarrollo de capacidades en ciencias sociales y humanidades
- Desarrollo de capacidades regionales
- Coordinacion de la inversion y uso de equipamiento y redes

- Fortalecimiento de las capacidades del sector publico para el aprovechamiento de la

[+D+i en recursos hidricos

+ Creacion de instancias de coordinacion de la [+D+ en recursos hidricos
+ Creacion de instancias de coordinacion de las instituciones publicas que se vinculan
con la gestion de los recursos hidricos y pueden aprovechar la I+D+ generada

- Generar instancias de colaboracion ciencia-escuela que favorezcan el desarrollo de
una cultura sostenible del agua en los nifios, nifas y jovenes del pais

- Generar instancias de colaboracion ciencia-sociedad que favorezcan el desarrollo de
una cultura sostenible del agua en nuestras comunidades

2. 1+D+i para la Gestion
Integral de los Recursos
Hidricos, con foco en:

2.1 Mejoras en la
gobernanza del agua

2.2 Desarrollo de
plataformas de
coordinacion local

2.3 Fortalecimiento de
capacidades en las OUAs
2.4 Conformacion de
mesas macro regionales
CTl para GIRH

+ Incremento de la calidad de la informacion y aumento
de la cobertura de la Red Hidrométrica Nacional en
alianza con otras instituciones publicas

+ Determinacion de los requerimientos hidricos de
los principales cultivos en las diferentes zonas

agroecologicas de Chile

3. 1+D+i para la
comprension de la relacion
agua ecosistema, con

foco en:

3.1 Indicadores biologicos
para evaluacion de

la calidad del agua e
identificacion de fuentes
contaminantes

3.2 Caudales ecologicos
y caracterizacion de usos
ambientales

3.3 Procesos
hidrobiolégicos de
sistemas acuaticos

3.4 Estado ecologico de
ecosistemas acuaticos
continentales fragiles y
vulnerables

3.5 Restauracion dinamica
de cauces y servicios
ecosistemicos

+ Conformacion de la Red
Nacional de Investigacion
en Recursos Hidricos

+ Desarrollo de una cultura
del agua en el mundo
escolar a través de la CTi

4. Desarrollo tecnologico
para la Sostenibilidad de
los Recursos Hidricos

4.1 Interoperabilidad

de plataformas de
informacion publicas

4.2 Plataformas para
control de extracciones
4.3 Tecnologia remota para
requerimientos hidricos
principales cultivos

4.4 Desarrollo de procesos
secos para la mineria

4.5 Plataformas para
informacion y modelacion
a nivel de cuencas

4.6 Gestion de aguas lluvia
e Infraestructura verde en
ciudades

+ Constitucion del Comite
de Orientaciones
Estratégicas para la
Investigacion en Agua
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. CONDICIONES HABILITANTES

Las necesidades que Chile tiene en materia de I+D+/ en materia de recursos hidricos son amplias. Ellas se dejan
sentir en ambitos tan variados como el conocimiento de base de los recursos y su dinamica; el desarrollo y
adaptacion de tecnologias adecuadas para mejorar la eficiencia con que utilizamos el recurso o que permitan
incrementar su disponibilidad; respecto de las formas en que se puede regular su uso; asi como tambien sobre
la manera en que los actores comprenden, se organizan e interactuan al nivel territorial para gestionar el recurso.
Un objetivo central del trabajo de esta Comision es precisamente identificar estas necesidades y proponer una
forma de organizar nuestros esfuerzos a fin de que la I+D+ que realicemos contribuya a avanzar en el cumpli-
miento de la vision que nos guia.

Asi, durante el trabajo de la Comision fueron surgiendo elementos que son condiciones transversales nece-
sarias para que las propuestas de |+D+ puedan materializarse y sostenerse en el tiempo. Las hemos definido
como Condiciones Habilitantes, pues ellas definen una base indispensable para poder concretar esta agenda.
Representan necesidades que son transversales a las acciones que se propone desplegar y en ese sentido
constituyen prioridades en si mismas.

La Comision distinguio cuatro ambitos de Condiciones Habilitantes fundamentales. Estas se refieren a (i) La
capacidad de capturar, procesar y hacer disponible informacion de base relevante sobre los recursos hidricos y
los factores que inciden en su sustentabilidad; (i) el incremento y la organizacion de nuestras capacidades para
desarrollar I+D+, particularmente en lo que se refiere a los recursos humanos calificados; (iii) un arreglo institucio-
nal que permita sostener el esfuerzo que requiere materializar la Agenda propuesta; y iv) el aporte al desarrollo
de una cultura sostenible del Agua.

Disponer de informacién y conocimiento de base sobre nuestros recursos hidricos es una condicion indispen-
sable para desarrollar y orientar los esfuerzos de 1+D+i, asegurar su excelencia, y sustentar una buena gestion
del agua a nivel local, regional y nacional. Es por ello que esta condicion es, en si misma, una prioridad para los
esfuerzos que debemos desarrollar en materia de investigacion. Pero, al mismo tiempo, el ampliar la captura de
datos, el perfeccionar su procesamiento, y el asegurar su calidad, son acciones requeridas para elevar la exce-
lenciay la pertinencia de nuestra [+D+i.

Multiples diagnosticos internacionales® y nacionales?, asicomo

investigadores, han senalado esta preocupacion. Por lo mismo,

Muchas veces la informacion en las Subcomisones y en la propia Comision, se hizo evidente
. la necesidad de contar con una base de informacion confiable, la
existe, pero se encuentra que solo puede ser provista o asegurada desde el sector publico.

dispersa y los estudios tienen Es necesario senalar que, a pesar que muchas veces la infor-

escasa o hula articulacion. macion existe, esta se encuentra dispersa y los estudios tienen

Esto no permite la obtencion escasa o nula articulacion. Todo esto no permite la obtencion de
conclusiones integrales respecto del estado hidrico de las 101

de conclusiones integrales cuencas de nuestro pais.
respecto del estado hidrico de Asi, contar con informacién disponible, confiable e integrada
las 101 cuencas de nuestro pais. de distintas fuentes, se considero una condicion habilitante fun-

damental para apoyar la gestion de los recursos hidricos, la ge-
neracion de [+D+ y por ultimo, la sostenibilidad de los recursos
hidricos.

8 Banco Mundial, 2015, Estudio para el mejoramiento para la gestion del agua; OECD, 2016, Evaluacion de desempefio ambiental Chile.
9 Aguay Medio Ambiente 2014. Politica de Recursos Hidricos, 2015.
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La aspiracion que debiera guiar las acciones que se desplieguen en este ambito deben apuntar a lograr que
hacia el ano 2030, Chile cuente con una red hidrométrica robusta en todas sus variables hidrometeorologicas e
hidrogeoloégicas, que integre indicadores biologicos que permitan evaluar la sostenibilidad de los ecosistemas y
que propicie que la informacién recabada por las diferentes agencias publicas esté integrada en una plataforma
con datos accesibles, actualizados y confiables para todos los actores que gestionan el agua. Esta plataforma
debe ser complementada en su informacion con las capacidades de los usuarios de generar antecedentes y
conocimiento y coordinada con los niveles locales (cuenca) para la GIRH.

Para el logro de estos objetivos, consideramos como prioritarias y urgentes las siguientes iniciativas:

1. Integracion de las diferentes fuentes de informacion sobre variables hidrolégicas.

2. Priorizacion del esfuerzo para la obtencion de informacion meteorolégica de altura y ademas fortalecer la
red de medicion de nieves.

3. Desarrollo de la interoperabilidad de las plataformas de sistemas de informacion operados por las
distintas instituciones del estado.

4. Establecimiento de sistemas de medicion de extracciones de aguas superficiales y subterraneas.

5. Desarrollo de mapas hidrogeologicos de Chile con énfasis en la recarga de acuifero, cuantificacion,
dinamica y calidad quimica de las aguas.

A fin de tener una mejor comprension sobre nuestra situacion de partida, asi como identificar el nivel y foco de
esfuerzos a realizar en este ambito, el CNID encargo un estudio para caracterizar las capacidades actualmente
disponibles en Chile para realizar +D+i*, que apoyara el trabajo de la Comision (ver recuadro Situacion base de
[+D+i en Recursos Hidricos).

Los principales hallazgos muestran que contamos con 686 personal dedicaco a la investicacion en el area de
recursos hidricos, enteniendo asi al personal dedicado a utilizar y generar conocimiento. De estos 221 son in-
vestigadores con publicaciones en revistas de corriente principal. Un 83% de estos profesionales tiene como
afiliacion principal el mundo académico.

Respecto a la formacion de recursos humanos en tematicas vinculadas al agua, se identificaron 244 programas
que ofrecen al menos un ramo relacionado al area, brindados por 45 instituciones publicas y privadas, que abar-
can bachilleratos, licenciaturas, titulos profesionales, diplomados, maestrias y doctorados, que al menos tienen
una asignatura relacionada con los recursos hidricos. Las universidades que ofrecen la mayor cantidad de este
tipo de programas son la Universidad de Chile (26 programas), la Universidad de Concepcion (20), la Pontificia
Universidad Catolica de Chile (14), la Universidad Técnica Federico Santa Maria (13) y la Universidad de Santiago
(13).Segun los antecedentes recopilados y los datos disponibles del Programa Becas Chile, los profesionales en
especializacion en areas relacionadas con los recursos hidricos se estiman en 134.

Las capacidades cientificas, que se estiman a través de la produccion cientifica de los expertos identificados y
los programas académicos relacionados, resulta en un total de 539 publicaciones ISI durante el periodo 2010-
2015, las cuales fueron realizadas por 179 investigadores en 16 lineas de investigacion, concentrado en las cien-
cias naturales.

Respecto a las capacidades tecnologicas, que se refiere a recursos fisicos, tales como; laboratorios, instrumen-
tacion, estaciones de monitoreo, sistemas de informacion, entre otros, se identificaron 72 entidades que poseen
capacidades tecnologicas habilitantes para el estudio de los recursos hidricos, que se distribuyen en 114 unida-
des. De estas unidades 72 estan asociadas a universidades (48 a universidades publicas y 21 a universidades pri-
vadas), 15 pertenecen a organismos gubernamentales y 27 son de empresas o centros de investigacion privados.

10 Esta seccion se basa en el estudio encargado por CNID, a CameronPartners: Estudio de Capacidades de Investigacion Desarrollo e
Innovacion en Recursos Hidricos de Chile, 2016.



Situacion base de |+D+i en recursos
hidricos en Chile

Las capacidades de [+D+ descansan en los actores
que participan del sistema de ciencia, tecnologia e in-
novacion, y los recursos de los que disponen. Sobre la
base de su actividad es que se genera el conocimien-
to cientifico, el desarrollo tecnologico y las innova-
ciones en general -es decir, no solo aquellas de base
cientifica o tecnologica- que aplican para el beneficio
de los actores del sistema, de la economia y la socie-
dad en su conjunto.

El estudio citado permitio identificar 27 entidades que
realizan actividades de investigacion y/o desarrollo
en el area de los recursos hidricos en Chile y que tie-
nen publicaciones en revistas de corriente principal.
De estas, el 74% corresponde a universidades; el res-
to a centros de investigacion con financiamiento pu-
blico y privado que funcionan de manera autonoma
(es decir, que no dependen exclusivamente de una
universidad). Los centros autonomos son particular-
mente importantes en regiones y, de hecho, varios de
ellos surgieron al amparo del programa de apoyo a la
constitucion de centros regionales desarrollado por
Conicyt desde inicios de los anos 2000.

Se estima que existen 686 especialistas trabajando
en el area de los recursos hidricos. De estos 221 son
académicos con publicaciones en revistas de corrien-
te principal (32%). La distribucion de estos profesiona-
les, segun el ambito al que pertenece la entidad de
su afiliacion principal, muestra que un 83% de ellos se
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desempena principalmente en el mundo académico,
10% en empresas y 5% pertenece a organismos de
gobierno, y un 2% se desempena en otro tipo de enti-
dades. Del total de actores, mas del 80% se concentra
en cinco regiones del pais: Metropolitana, Biobio, Los
Rios, Maule y La Araucania. La Region Metropolitana
concentra la totalidad de los actores identificados en
el ambito de Gobierno, el 80% de los actores identifi-
cados en el ambito empresas y el 50% de los actores
clasificados en la categoria “otros". Su participacion
en el ambito academico es relativamente mas redu-
cida, pues concentra el 39% de los investigadores, lo
que da cuenta de una mejor distribucion de capacida-
des en este dominio.

Formacion de recursos humanos en
recursos hidricos

Para disponer de un panorama respecto a la for-
macion de recursos humanos especializados en
Recursos Hidricos, se efectud un levantamiento de
los programas existentes en los distintos niveles de
formacion, incluyendo la formacion de chilenos en el
exterior, a traves de Becas Chile.

En relacion a la formacion nacional de profesionales,
se identifico un total de 244 programas, ofrecidos por
45 universidades publicas y privadas, que abarcan
bachilleraros, licenciaturas, titulos profesionales, di-
plomados, maestrias y doctorados, las cuales poseen
al menos una asignatura relacionada con recursos hi-
dricos (ver Figura N° 1)

Figura 1. Distribucion del total de programas académicos relacionados con recursos hidricos, por

categoria

Profesional

Maestria
Doctorado
Post Titulo

Bachiller

Licenciatura

159

Fuente: Estudio de Capacidades de [+D+i en Recursos Hidricos de Chile, 2016.

Se refiere a programas académicos con al menos una asignatura en recursos hidricos
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Las universidades que ofrecen la mayor cantidad de
este tipo de programas son la Universidad de Chile
(26 programas), la Universidad de Concepcion (20),
la Pontificia Universidad Catolica de Chile (14), la
Universidad Técnica Federico Santa Maria (13) y la
Universidad de Santiago (13).

Con respecto a las maestrias identificadas como re-
levantes con relacion a los recursos hidricos, un total
de 20 instituciones imparten este tipo de programas,
aunque la gran mayoria de estas (doce) solo impar-
ten un programa de maestrias relacionado. Dentro
de las diez principales instituciones que imparten
este tipo de programas (representando un 71% de los
master), la institucion academica que mas destaca es
la Universidad de Chile, con un total de nueve pro-
gramas de maestria, seguida por la Universidad de
Concepcion (5), la Universidad de Santiago (5) y la
Pontificia Universidad Catolica de Chile (3).

En el caso de los doctorados, las tres principales ins-
tituciones son la Universidad de Chile, con un total
de tres programas, la Pontificia Universidad Catolica
de Chile y la Universidad de Concepcion con un total
de dos programas cada una. De este modo, las ca-
pacidades de formacion de capital humano avanzado
para el estudio de los recursos hidricos y temas re-
lacionados, se encuentran bastante concentradas en
tres universidades del pais, las que acumulan el 54 %
del total de programas identificados a nivel nacional.

Respecto a su distribucion en las distintas regiones
del pais, se constata que las capacidades de forma-
cion se encuentran concentradas en la zona centro
y en la zona sur del pais, especificamente en tres re-
giones (Metropolitana, Valparaiso y Biobio), las que

concentran un 69% sobre el total de programas aca-
démicos identificados.

Finalmente, sobre la base de datos disponible del
programa Becas Chile, se estima que existen 134 pro-
fesionales en especializacion en temas directamente
relacionados con los recursos hidricos, de los cuales
102 son estudiantes de doctorado (76%), mientras que
los 32 restantes son de master (24%).

Capacidades cientificas

Respecto de las capacidades cientificas, éstas se es-
timan a través de la produccion cientifica de los

investigadores identificados. Para caracterizarlas, se
partié por identificar la produccion cientifica de los
actores en revistas de corriente principal, a través de
un analisis bibliométrico en dos bases de datos bi-
bliograficos de prestigio internacional: Scopus y Web
of Science.

El total de publicaciones ISI durante el periodo 2010-
2015 fue de 539, las cuales fueron realizadas por 179
investigadores. Ellas se concentran en 17 lineas de
investigacion principales™, correspondiendo al 81%
del total de las lineas de trabajo de los investigadores
nacionales.

Ciencias naturales es el campo que concentra la ma-
yor parte de las lineas de investigacion principal, con
un 60% (en total 108 investigadores), lo cual habla del
alto nivel de concentracion que existe en este campo
de la ciencia a nivel nacional. A continuacion, estan
las ciencias tecnologicas con un 19% de las lineas
de investigacion (34 investigadores), y las ciencias
agronomicas con un 17% sobre el total de lineas de
investigacion (32 investigadores). Finalmente se en-

Dentro de las lineas de investigacion principales, consideramos: Hidrologia, Investigacion ambiental, Ingenieria agraria, Geologia,
Minerarologia, Biologia marina, Quimica, Meteorologia, Geoecologia, Geografia fisica, Ingenieria forestal, Ingenieria civil, Quimica
del medio ambiente, Fisica, Oceanografia, Geografia aplicada y Ciencias sociales.




cuentran las ciencias sociales con una participacion
del 2% sobre el total (4 investigadores). De esta forma,
el estudio de los recursos hidricos en Chile se enfo-
ca principalmente en la comprension del fenomeno
fisico, su relacion con el medio ambiente, asi como
Su uso y gestion, mientras que la comprension de su
interaccion con el medio social y cultural es marginal.

Capacidades tecnolégicas

Respecto de las capacidades tecnologicas, estas co-
rresponden a capacidades en el sentido de recursos
fisicos (laboratorios, instrumentacion, sistemas de in-
formacion, etc.) con que disponen los actores institu-
cionales del sistema, y que habilitan para realizar ac-
tividades de investigacion cientifica, desarrollo tecno-
logico y/o innovacion en materia de recursos hidricos.

Para identificar estas capacidades se buscaron deter-
minados bienes de capital con que disponen los acto-
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res del sistema: i) redes y estaciones para monitorear
y/0 analizar variables de interés en terreno, ii) labora-
torios tradicionales (analisis, experimentacion, medi-
cion y calibracion, control de calidad, pruebas, etc.)
y iii) laboratorios de computacion. En este contexto,
las redes de monitoreo y/o analisis se conforman por
grupos de mas de 3 estaciones pertenecientes a una
misma entidad y/o a una agrupacion de entidades.

En cuanto a las unidades que cuentan con capacida-
des tecnoloégicas, de las 114 unidades identificadas,
72 corresponden a unidades asociadas a universida-
des (48 a universidades publicas y 24 a universidades
privadas), quince pertenecen a organismos guberna-
mentales y 27 son de empresas o centros de investi-
gacion privados. En la figura 2 se muestra el detalle
del tipo de unidades identificadas.

Figura 2. Cantidad de capacidades tecnolégicas (recursos fisicos) encontradas en el pais

Laboratorio tradicional

Red
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Sitema de informacion
Laboratorio de computacion
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55

Fuente: Estudio de Capacidades de [+D+ en Recursos Hidricos de Chile, 2016.

En cuanto al equipamiento cientifico distribuido para el estudio de los recursos hidricos, la Figura 3 muestra el
detalle de las estaciones de monitoreo que pertenecen a una red. Finalmente, cabe indicar que hay seis regio-
nes que cuentan con 100 0 mas estaciones meteorologicas: la region de Coquimbo (149), la region de Valparaiso
(123), la region del Biobio (122), la region del Maule (114), la region de Magallanes (113) y la region Metropolitana
(100). Contrariamente, las regiones con menor cantidad de estaciones meteorologicas son la region de Arica y

Parinacota (50) y la region de Los Rios (39).

Dentro de las lineas de investigacion principales, consideramos: Hidrologia, Investigacion ambiental, Ingenieria agraria, Geologia,
Minerarologia, Biologia marina, Quimica, Meteorologia, Geoecologia, Geografia fisica, Ingenieria forestal, Ingenieria civil, Quimica
del medio ambiente, Fisica, Oceanografia, Geografia aplicada, Ciencias sociales.
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Propuestas para fortalecer capacidades de base de I1+D+/ en recursos hidricos

El diagnostico efectuado indica que el area de recursos hidricos se ha ido beneficiando del aporte de un contin-
gente importante de investigadores (entendidos como personas dedicadas mayoritariamente a actividades de
[+D+i), si lo comparamos con la mineria, en que se cuenta con solo cerca de 300 investigadores. Sin embargo, esa
cifra sigue siendo pequena a nivel internacional. Tal como se planteo en el informe de la Comision presidencial
de Ciencia para el Desarrollo, Chile debe elevar sustancialmente la cantidad de actores que generan y usan sis-
tematicamente conocimiento, pues contamos con una porcion infima de ellos en comparacion con los paises de
la OCDE tanto hoy, como cuando ellos tenian el mismo nivel de ingreso per capita que tiene Chile actualmente.
El area de recursos hidricos es un ambito especialmente importante para el pais, de modo que es un espacio que
debe privilegiarse para incrementar dicho esfuerzo. Sin embargo, la Comision plantea que los focos de atencion
prioritarios son aquellas capacidades asociadas al desarrollo de las areas de que se estimaron prioritarias en los
Lineamientos Estratégicos y que presentan las mayores brechas de acuerdo a los resultados de este mapeo de
capacidades. Asi, se recomiendan los siguientes focos de orientacion.

a) Desarrollo de capacidades para investigacion tecnologica

El analisis de capacidades evidencio como un déficit fundamental la baja presencia de capacidades cientificas
vinculadas a los retos tecnologicos vinculados al manejo y disponibilidad de recursos hidricos. Esta falencia es
grave ya que muchos de estos retos estan asociadas a nuestras particularidades como pais e incluso a nivel de
territorios, lo que nos impide suponer que la simple importacion de tecnologia podra resolver problemas que
enfrentamos en varios frentes. Pero ademas, la misma opcion de importar tecnologias requiere de conocimiento
especializado, desde la labor de seleccion de tecnologias y claramente, en las de adaptacion de estas a condi-
ciones locales.

El ambito de los recursos hidricos se debe incentivar como espacio de realizacion de tesis doctorales, asi como
de especializacion por parte de Becas Chile, en general. Pero es preciso también fortalecer las instalaciones de
investigacion y testeo de tecnologias, en vinculo directo con las necesidades que surgen en los territorios y en
las diversas actividades productivas que en ellos tienen lugar.

b) Desarrollo de capacidades en ciencias sociales y humanidades

Si bien el estudio da cuenta de la emergencia de la problematica de recursos hidricos en el area de ciencias so-
ciales, se trata aun de niveles muy insuficientes respecto la envergadura de las necesidades que en este campo
se han detectado en el trabajo de la Comision. Las distintas disciplinas de las ciencias sociales y humanidades
tienen un rol muy relevante que jugar en el desarrollo de investigaciones y estudios relacionados por ejemplo,
al abordaje de conflictos sociales asociados al recurso hidrico, a la relacion que este tiene con el desarrollo hu-
mano del pais y a la comprension de aspectos sustantivos como la cosmovision del recurso hidrico por distintas
comunidades. Hoy, estas areas siguen estando subdesarrolladas en comparacion con las ciencias naturales.
De hecho, en el mapeo de capacidades como principal linea de investigacion encontramos solo a las ciencias
sociales en tanto categoria general, y no como disciplinas especificas, lo que muestra que esta mayor especia-
lizacion es donde se identifica la brecha principal con respecto a las lineas de investigacion dentro del abordaje
del recurso hidrico.
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c) Desarrollo de capacidades regionales para la [+D+i en recursos hidricos

Un rasgo interesante de la distribucion de capacidades de investigacion y desarrollo en recursos hidricos es
la importante presencia de centros interdisciplinarios con asiento regional. Esto revela la importancia que las
regiones otorgan al tema en cuestion, asi como es también una demostracion del avance que hemos tenido
en generar investigacion de alto nivel y pertinencia fuera de Santiago, objetivo muchas veces declarado en el
mundo de las CTi. Sin embargo, sigue siendo un rasgo notorio la concentracion en la Region Metropolitana de las
capacidades para formar doctorados. Mas aun, se aprecia que en la zona norte hay un importante vacio en este
ambito. Asi, promover la creacion de programas de doctorado en regiones, y particularmente en la zona norte,
debiera ser una linea prioritaria de accion, en la que converjan en esfuerzos colectivos las casas académicas re-
gionales y los propios centros de investigacion regionales. Junto con fortalecer las capacidades regionales, esto
también ayudaria a alinear mas aun las investigaciones con tematicas relevantes a nivel de los territorios que en
torno a los recursos hidricos manifiestan fuertes singularidades.

d) Coordinacion de la inversion y uso de equipamiento y redes

El levantamiento de capacidades tecnologicas arroja la presencia de una cantidad importante de redes de me-
dicion, y en menor medida de equipamiento de investigacion. Consideramos que disponer de equipos y de
informacion es fundamental para desarrollar investigacion y desarrollo de calidad. Sin duda que el avance de
las actividades de |+D+i requiere de generar las inversiones complementarias en equipos y redes de medicion,
conviccion que también surgio con fuerza en el trabajo de las subcomisiones. Sin embargo, este esfuerzo debe ir
de la mano de una mayor disposicion a colaborar entre los centros, universidades e investigadores y a compartir
el uso de las facilidades.
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Existen indicios claros de que esa no es la situacion prevaleciente. Por el contrario, las senales recogidas durante
la elaboracion de este informe apuntan en la direccion de una fuerte atomizacion y falta de coordinacion entre
los actores del sistema. Como exponemos mas adelante, uno de los logros del funcionamiento de la Comision
ha sido precisamente el haber servido como espacio inicial de articulacion y coordinacion de los distintos agen-
tes relevantes, tanto a nivel del sector publico como de la academia y el sector privado. Estos pasos iniciales
deben consolidarse y mantenerse, y una forma concreta de avanzar en esa direccion es la de asegurar que las
asignaciones de equipamiento y de inversion en instalaciones para I+D+i, de cierta envergadura, sean puestas a
disposicion de la mayor cantidad de agentes posible. Tanto Conicyt como Corfo han estado actuando en esta
direccion en varios casos, pero también los gobiernos regionales deben seguir ese camino.

e) Fortalecimiento de las capacidades del sector publico para el aprovechamiento de la I+D+ en
recursos hidricos

Si las instituciones del sector publico no disponen de personal con formacion avanzada, dificilmente pueden
incorporar en sus decisiones de politica o de inversion los adelantos que surgen desde las actividades de 1+D+i.
Este es un déficit que esta presente en muchos ministerios y servicios y no es privativo de aquellas entidades
que tienen relacion con los recursos hidricos. Pero, si el pais incrementa los niveles de investigacion en este
campo, es preciso que desde la contraparte publica existe la capacidad de absorber los resultados de ese ma-
yor esfuerzo. Los antecedentes aportados por el estudio de capacidades de investigacion en recursos hidricos
indican que hay una muy baja presencia de dichas capacidades en los organismos publicos. Es fundamental para
que el esfuerzo que hagamos en materia de |+D+ rinda frutos, que el sector publico incorpore una proporcion
mayor de personal altamente calificado y que existan los espacios para que puedan aportar sus conocimientos
e interactuar de manera sistematica con la comunidad de investigadores nacional e internacional. Es evidente,

pero no por ello debe darse por asumido, que esto debe darse tanto al nivel de los organismos centrales como
en sus expresiones regionales.
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Una agenda de I+D+i debe entenderse como un proceso vivo, que no extingue su valor al momento de ser con-
feccionada. Entendemos que se trata de orientaciones y propuestas que deben actualizarse en funcion de los
cambios que ocurren en el contexto, o incluso producto del avance que tiene su materializacion. De ahi que en
la Comision nos parecio de suma importancia establecer algun mecanismo institucional que permita mantener
activo el proceso de reflexion y discusion.

Por otra parte, la convocatoria al trabajo conjunto de los distintos ac-
tores del sistema de ciencia, tecnologia e innovacion que trabajan en .
notegd que trabay Constituimos la Red
torno a los retos que plantea la situacion de los recursos hidricos, mar- . »
c6 en si misma un hito con ciertos rasgos fundacionales. En efecto, la de InvestlgaC|on en
Comision y el trabajo de los distintos grupos, asi como las actividades Recursos Hidricos
zonales, sirvieron para generar un espacio de encuentro de este mun- .
para g . P . . . . que agrupa a mas
do que hasta ahora no se habia producido con la intensidad y amplitud
lograda. El contacto entre los investigadores, los funcionarios publicos, de 25 grupos de
las empresas y las organizaciones no gubernamentales, permitié iden- investigacién que
tificar nuevos ambitos de colaboracion, uso en evidencia la falta de
-ar nue = oo Y pus N pertenecen a Centros
articulacion y coordinacion que ha caracterizado las actividades de
I+D+i en este plano. Esta falencia se detecta tanto desde el punto de vis- y Facultades.
ta de la accion de los distintos entes ejecutores de actividades, como

de parte de quienes apoyan desde el Estado tales acciones.

Con vista a responder a los requerimientos de sostener la agenda como un proceso continuo en el tiempo y de
mejorar la coordinacion de los esfuerzos, se proponen dos iniciativas en las que ya se esta avanzando, y que se
refieren a la creacion de instancias de coordinacion de la 1+D+ en recursos hidricos por una parte, y por otra de
las instituciones publicas que se vinculan con la gestion de los recursos hidricos y pueden aprovechar la [+D+i
generada.

En esta marco, los propios miembros de la Comision con el apoyo del CNID, constituimos la Red de Investigacion
en Recursos Hidricos que agrupa a mas de 25 grupos de investigacion que pertenecen a Centros y Facultades,
que desarrollan actividades de I+D+i en areas relevantes a lo largo del pais. Mas antecedentes de la Red se en-
tregan en la descripcion de las inicitivas en curso de la Agenda.

Respecto de la necesidad de generar un espacio de coordinacion en el sector publico, se avanzo en la constitu-
cion de un comité coordinador interinstitucional, que es integrado por la Direccion General de Aguas, CONICYT,
CORFO, Iniciativa Milenio, la Fundacion de Innovacion Agraria (FIA) y el CNID y que se ha denominado Comité
de Orientaciones Estrategicas de Investigacion en Agua (COEIA). Este se establecio por acuerdo voluntario de
las partes y es coordinado por el Director General de Aguas. Busca cumplir el rol de contraparte de la red de
investigacion recien indicada, mantener actualizadas las orientaciones estrategicas de la Agenda velando por el
interes publico de la misma, y articular el apoyo de las agencias publicas en pro de su materializacion.

Sin perjuicio de su caracter voluntario, la expectativa, es que su operacion se mantenga en el tiempo, pues es
una condicion indispensable para que el apoyo publico se organice en funcion de este Informe de [+D+i.
Finalmente, la propia Comision concordd reunirse semestralmente para dar apoyo y soporte estratégico a la
implementacion de la Agenda.
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Es necesario tomar conciencia de la escasez generalizada y de los limites del agua como recurso finito, de su
condicion vital, de la necesidad de gestionarla de mejor manera, regulando su demanda, y de la responsabilidad
que cada actor tiene en su conservacion y la necesidad que esto supone de modificar nuestros habitos. Es a esto
a lo que nos referimos cuando se habla de generar una cultura sostenible del agua.

A la fecha, han existido esfuerzos aislados, poco coordinados con otras iniciativas, y no escalables ni perdu-
rables en el tiempo que han tratado de avanzar en esta direccion. Es por eso, que existe consenso que es hece-
sario tener una estrategia de educacion para la sostenibilidad, que sensibilice sobre los recursos hidricos y sus
urgencias, y que al mismo tiempo, genere los cambios culturales necesarios para su conservacion en el futuro.

En este contexto, se ha considerado como condicién habilitante relevante tanto impulsar valores y conceptos
sustentables respecto del recurso hidrico en la sociedad, asi como comprometer el aporte de la CTl a la sos-
tenibilidad del agua. En este marco son importantes las acciones de divulgacién cientifica en las comunidades
locales que apoyen la comprensiéon del agua como un elemento vital en nuestra sociedad y en los territorios,
promoviendo su proteccion y uso sustentable en todo el espectro de la economia nacional y la sociedad civil.

La Comision plantea la necesidad de promover la educacion de tematicas como la importancia ecosistémica
del agua, la reutilizacion del agua, el uso eficiente del agua y huella hidrica a todos los niveles de la sociedad,
concentrando esfuerzos a nivel local y con las consideraciones a la interculturalidad que esta asociada al agua,
con foco tanto en los establecimientos educacionales, como también en eventos abiertos a la comunidad que
aprovechen los espacios de organizacion social existentes (juntas de vecinos, clubes deportivos, juntas de vigi-
lancia, etc.).

De esta manera propone:
a) Fortalecer los conocimientos de las escuelas en el uso sostenible del agua y vincular el aporte de la
CTl para la sostenibilidad del recursos, integrando este foco en el programa de Cultura: Cultura CTI, Una
travesia por las ciencias, la tecnologia y la innovacion; que esta impulsando el CNID en alianza con el
Ministerio de Educacion y Conicyt, y que reline a profesores y cientificos en la generacion de iniciativas
que muestren el valor de la CTl a los nifos en las escuelas. Esta es una de las iniciativas donde ya se han
iniciado acciones para su materializacion.

b)Fortalecer la formacion docente sobre sostenibilidad del agua para, a través de ellos, reforzar en
ensenanza basica y media las materias de la importancia relativa al agua y su uso sostenible.
c) Fomentar y potenciar iniciativas y eventos abiertos a la comunidad para divulgar la importancia del

agua y promover su uso sostenible, utilizando espacios de organizacion social (juntas de vecinos, clubes
deportivos, colectivos), OUAs y de otros tomadores de decisiones, entre otros.
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II. LINEAS ESTRATEGICAS DE LA
*D+ PARA LA SOSTENIBILIDAD DE
LOS RECURSOS HIDRICOS

La Comision organizo las propuestas de las subcomisiones en torno a cuatro grandes Lineas Estratégicas prio-
ritarias de investigacion, desarrollo e innovacion para apoyar desde el conocimiento la sostenibilidad de los
recursos hidricos de nuestro pais, y que son las siguientes:

1. [+D+i para la comprension de los procesos hidrologicos
2. |+D+i para la gestion integral de los recursos hidricos
3. I+D+i para la comprension de los ecosistemas acuaticos

4. Desarrollo tecnologico para la sostenibilidad de los recursos hidricos

A continuacion se describen cada una de las Lineas Estratégicas, a traves de un resumen de la situacion actual
y las areas priorizadas segun corresponda, y las lineas de accion propuestas. Estas ultimas derivan en medidas

de corto, mediano y largo plazo.



CIENCIA E INNOVACION
36 | PARA LOS DESAFIOS DEL AGUA EN CHILE

1.

[+D+/ para la comprension
de los procesos
hidrologicos

Situacion actual

La comprension de los procesos hidrologicos es fundamental para cualquier accion sobre los recursos hidricos,
pero también para la generacion de [+D+i en areas mas especificas de apoyo a su gestion sostenible.

Esta es una investigacion que requiere ser abordada con un enfoque holistico que integre capacidades (mas
que disponer de un conjunto de investigaciones aisladas), de mediano y largo plazo y de caracter nacional, pero
integrando las particularidades territoriales tanto a nivel de macrozonas como de cuencas. Por ello se propone
que sea abordada a traves de programas de investigacion que cumplan estas caracteristicas.

Respecto de las areas a priorizar, consideramos como Comision que el criterio principal es relevar aquellas
que resultan mas importantes para los desafios publicos, de manera que este conocimiento permita apoyar y
sustentar decisiones de politicas y regulacion, elemento clave para la sostenibilidad del recurso. Es en conside-
racion de este ultimo criterio que se proponen programas de |+D+/ en areas prioritarias.
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Gestion de los recursos hidricos superficiales-subterraneos

En la actualidad, en una gran parte del territorio nacional se hace un uso intensivo de las aguas superficiales
y subterraneas. Asi, la mayoria de los sistemas hidrologicos se encuentran profundamente intervenidos y la
gestion de los recursos de agua debe considerar tanto las condiciones naturales como el efecto de las interven-
ciones aguas arriba.

Hidrologia de montanas

La mayor parte de la escorrentia del pais se genera en zonas montanosas, sin embargo, la complejidad propia
de esas areas, las particularidades de nuestra geografia y las dificultades de acceso, hacen que —en gene-
ral— el conocimiento hidrolégico de los procesos que ellas presentan sea precario. Ademas, crecientemente se
desarrollan actividades de diversa indole (productiva, turistica, transporte, etc.) en las zonas de montana, que
requieren un mejor conocimiento.

Considerando la enorme importancia de esas zonas para el desarrollo del pais, se estima que debiera hacerse
un esfuerzo especial en I+D+ para atender los déficits existentes, mediante un programa regular, con una pers-
pectiva de mediano y largo plazo.

Meteorologia y climatologia para la gestion de los recursos hidricos

La naturaleza propia de los fendbmenos meteorolégicos obliga a la investigacion del contexto local. En el caso de
Chile, ese requerimiento se acentua por las caracteristicas del pais, con accidentes geograficos notables como
son la presencia de la Cordillera de Los Andes, la corriente de Humbolt, su ubicacién en una zona de transicion
altamente afectada por el desplazamiento de los centros de alta presion, entre otros. Asi, el conocimiento hidro-
logico necesario para asumir los desafios en relacion con la gestion del agua esta condicionado a nuestro co-
nocimiento de ciertos fenomenos y comportamientos meteorologicos. Necesitamos fortalecer la investigacion
nacional en ciertas materias de la meteorologia que se relacionan directamente con la gestion del agua, siendo
recomendable crear un programa de largo plazo, de caracter cientifico-técnico, que potencie el desarrollo de la
meteorologia en funcion de atender las necesidades nacionales en materia de recursos hidricos.

Hidrologia de zonas aridas

En general, las caracteristicas hidrolégicas de las zonas aridas ofrecen enormes desafios a las tAreas de eva-
luacion y modelacion de los recursos de agua. Paradojalmente, son las areas que requieren de un conocimien-
to mas preciso y detallado para realizar una gestion adecuada de este recurso. Asi, el aporte de I+D+/ en esta
materia resulta de la mayor importancia. Este marco, de validez general, resulta aun mas critico en el caso de
Chile, donde buena parte de su actividad econdmica esta relacionada con dichas areas y la mayor parte de la
poblacion del pais se asienta en tales territorios.
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I+D+i para la comprension de los procesos hidrologicos

MEDIANO
2020 AL 2025

MEDIANO
2020 AL 2025

MEDIANO
2020 AL 2025

MEDIANO

2020 AL 2025

PLAZO MEDIDAS ACTORES

INVESTIGACIONES PARA LA G

ION DE LOS RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES-SUBTERRANEOS

Geometria de acuiferos/determinacion de parametros hidrogeolégicos /  Conicyt-COEIA,

hidraulica de pozos /acuiferos en roca.

Procesos de recarga de acuiferos natural y artificial/interaccion
riego-acuiferos.

Evapotranspiracion real (ETR) de sistemas naturales y cultivos.

Relacion rio acuifero/coeficientes de conductividad en cauces /
infiltracion de canales.

Modelacion integrada superficial-subterranea de sistemas de recursos
hidricos para la gestion/modelacion de sistemas hidricos a nivel de
cuenca.

INVESTIGACIONES EN HIDROLOGIA DE MONTANAS

Acumulacion nival: distribucion espacial-temporal/volumenes/linea de
nieves.

Procesos de deshielo /evaporacion /sublimacion.

Impacto hidroloégico de glaciares/hidrologia glacial (blanco /cubiertos/
de roca).

Recarga naturaly artificial en laderas/escorrentia/interconexion
acuiferos.

Modelacion de derretimiento de nieves/hielo/escorrentia.
Prondsticos de caudales de deshielo.

Interaccion precipitacion /escorrentia /vegetacion en sistemas andinos
y bosques

Produccién y transporte de sedimentos /cuantificacion de erosion /
morfologia de cauces.

Rol de los glaciares en la produccion de agua.

Variabilidad climatica/ciclos/sequias histéricas/tendencias.

Comportamiento de los eventos de precipitacion/origen/eventos
climaticos extremos/intensidades.

Prondsticos meteorolégicos estacionales.

Modelacion meteorologica para la prediccion hidrologica de corto plazo

para apoyar los procesos de gestion y toma de decisiones.

Cambio climatico y modelacion de escenarios para recursos hidricos (a
nivel de cuenca).

INVESTIGACIONES EN HIDROLOGIA DE ZONAS ARIDAS

Universidades, centros
de investigacion y Red de
Investigacion en Recursos
Hidricos

Conicyt-COEIA,
Universidades, centros
de investigacion y Red de
Investigacion en Recursos
Hidricos

INVESTIGACIONES METEOROLOGICAS-CLIMATICAS PARA LA GESTION DE LOS RECURSOS HiDRICOS

Conicyt-COEIA, DMC,
Universidades, centros
de investigacion y Red de
Investigacion en Recursos
Hidricos

Origen de aguas subterraneas en zonas aridas/datacion y aguas fosiles/  Conicyt-COEIA,

interconexiones/geoquimica.

Recarga acuiferos en zonas aridas/caracterizacion de eventos de
recarga/zonas de recarga.

Propiedades hidrogeologicas/geometria de acuiferos en climas aridos.
Evaporacion desde suelos humedos/salares/vegas y humedales.
Eventos de crecidas subitas.

Biomas aridos y agua.

Universidades, centros
de investigacion y Red de
Investigacion en Recursos
Hidricos
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+D+ para la gestion
iIntegral de los recursos
glleg{elels

De acuerdo a la Asociacion Mundial del Agua (GWP), la Gestion Integrada en Recursos Hidricos (GIRH) corres-
ponde a un proceso que promueve el manejo y desarrollo coordinado del agua, la tierra y los recursos relacio-
nados, con el fin de maximizar el bienestar social y economico resultante, de manera equitativa y sin comprome-
ter la sustentabilidad de los ecosistemas ambientales.

La complejidad institucional, legal y tecnologica del sistema GIRH requiere de un largo proceso —interactivo e
iterativo— en varias fases o etapas. Sin embargo, en Chile aun no se han tomado acciones decisivas para instalar
y mantener acciones y procesos para una gestion integrada del agua a nivel de cuencas, a pesar de haberlo
intentado en diversas oportunidades. En ese sentido, se puede mencionar como acciones parciales o que fue-
ron abandonadas a la Estrategia de Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas de 2007 y las Mesas del Agua o
Directorios del Agua.

Por otra parte, el aprovechamiento de los recursos hidricos, en las condiciones de escasez predominantes en
una extensa zona del pais, hace necesario el desarrollo de sistemas de gestion de alta eficiencia a nivel de las
cuencas, orientadas a optimizar el uso del recurso, en un marco de gestion integrada.

Hoy existen diferentes brechas que dificultan la implementacion de la GIRH donde la I+D+i puede aportar. Entre

ellas destacan:

o Insuficiente capital humano para el monitoreo, simulacion y construccion de escenarios hidricos

* Inexistencia de unidades técnicas que apoyen la toma de decisiones para la gestion del agua por cuencas;

« Un Estado con capacidades restringidas en CTl y poca vinculacion con I+D+ en recursos hidricos;

e Asimetrias en capacidades y niveles de profesionalizacion en OUAs para la gestion de los recursos hidricos
por cuenca;

« Insuficiencia (en algunas zonas de Chile) de organizaciones de usuarios de agua;

o Insuficiente infraestructura en TICs para monitoreo y procesamiento de la informacion;

« Vision restringida de actores vinculados a la gestion de los recursos hidricos;

e Reducido analisis y caracterizacion de actores (incumbentes, no incumbentes con y sin derechos de aprove-
chamiento de agua), y su poder de intervencion;

e Falta de coordinacion para la gestion de informacion de parte de instituciones publicas y otros actores de la
cuenca;

e Carencia de instancias y mecanismos de coordinacion de actores vinculados al agua por cuenca (incumben-
tes y no incumbentes),

¢ Falta de mecanismos de fomento a la participacion en instancias de coordinaciéon de las cuencas;
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e Limitado marco juridico que promueva la GIRH;

Inexistencia de una estructura de gestion de cuenca

(consejo directivo) que coordine a actores y sus tomas

de decisiones (incumbentes y no incumbentes),

¢ Ausencia de relaciones entre planes de ordenamiento
y el uso del agua en el territorio;

e Escasa capacidad de fiscalizacion de parte de institu-
ciones publicas y privadas;

¢ Falta de un marco normativo que promueva y potencie

en las OUAs la administracion de los recursos hidricos

con instrumentos de GIRH y;

Dificultad para gestionar en un marco de extrema

complejidad e incertezas (diferencias entre cuencas),

impactos inesperados en el corto y largo plazo, inun-

daciones, sequias y/o afectacion a la calidad de las

aguas, y cambio climatico.

El aporte de la CTl es clave para comprender, entre
otros: los procesos y/o modelos de gobernanza para una
GIRH que responda a las necesidades territoriales propias
de nuestro pais; las condiciones organizacionales de los
territorios para la implementacion de una institucionali-
dad que permita una gestion sostenible de los recursos
hidricos; los procesos de participacion adecuados para
una GIRH para las distintas cuencas vy; la cosmovision
(imaginario) del agua en distintas culturas, comunidades
y pueblos originarios dentro de contexto politico, social,
econdmico, ancestral y ambiental.

Los desafios para la GIRH son diversos, complejos y re-
quieren de un enfoque multidisciplinario que respete las
necesidades de cada territorio, que considere los impac-
tos culturales, ambientales y economicos. La CTl puede
hacer un aporte fundamental en este intrincado camino.

Se espera que Chile a 2030 cuente con una institucio-
nalidad a cargo de la gestion sostenible de los recursos
hidricos del pais, pero lo suficientemente flexible para
que la GIRH esté enfocada a las particularidades y nece-
sidades de cada territorio.

Nuestra expectativa es que esta institucionalidad
cuente con las atribuciones, facultades y competencias
adecuadas para hacer una gestion sostenible del agua,
con informacion accesible y confiable en relacion de la
cantidad y calidad de agua de la cuenca y sus acuiferos, y
con la capacidad de coordinar la participacion de los dife-
rentes actores por cuenca (instituciones publicas, OUAs,
empresas u organizaciones productivas y ciudadania be-
neficiaria o afectada por la gestion de los recursos hidri-
cos) que consolide el trabajo colaborativo y permanente
con las universidades y centros de investigacion, y cuen-
te con mecanismos validados para resolver controversias
entre los distintos usuarios de la cuenca.



I+D+i para la Gestion Integrada de Recursos Hidricos

PLAZO MEDIDAS ACTORES

CORTO
2018 AL 2020

MEDIANO
2020 AL 2025

LARGO
2025 AL 2030

Desarrollar estudios que faciliten procesos y apoyen el
establecimiento de gobernanzas de recursos hidricos por
cuenca

Coordinacion a nivel local de entidades que generan
informacion y conocimiento para la generacion de plataformas
para la GIRH de acceso publico

Fortalecimiento de competencias y capacidades en OUAs, a
traves de cursos de perfeccionamiento para profesionalizar en
temas de gestion y organizacionales, liderazgo, resolucion de
conflictos, entre otros.

Instalar instancias de coordinacion macrorregionales de
recursos hidricos en CTl para la GIRH

Promover el desarrollo de programas piloto demostrativos
de mesas de agua en cuatro cuencas por definir, para la
implementacion de la Gestion Integrada de Recursos hidricos

3. CIENCIA E INNOVACION
PARA RECURSOS HIDRICOS

DGA-COEIA, Red de
Investigacion en Recursos
Hidricos

DGA-COEIA Red de
Investigacion en Recursos
Hidricos, Gobiernos
Regionales

DGA-COEIA

DGA, Gobiernos Regionales,
Red de Investigacion en
Recursos Hidricos, OUAs y
empresas

DGA

Contribuir a fortalecer la implementacion de mesas del agua en las 25 principales cuencas del

pais (por definir).
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[+D+/ para la comprension
de los ecosistemas
acuaticos

La gestion de los recursos hidricos debe armonizar las relaciones sociales y productivas con las ambientales.
Para ese proposito resulta necesario contar con informacion de base y con un conocimiento cabal de la relacion
entre los ecosistemas y los recursos hidricos. En ausencia de ese conocimiento, la sostenibilidad ambiental, las
regulaciones, la evaluacion de los impactos y los planes de mitigacion pueden resultar inadecuados.

En el pais, el tema ambiental es crecientemente motivo de conflicto, con un incremento del deterioro ambiental.
Estos fenomenos son en parte el resultado de la falta de conocimiento cientifico sobre la relacion agua y eco-
sistemas. En efecto, los estudios basicos e investigaciones sobre estos temas estan dispersos y son generados
principalmente por universidades y empresas a proposito del Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA). De hecho,
existen muchos estudios e investigaciones al respecto, pero no estan disponibles y no se cuenta con una plata-
forma que permita almacenarlos y facilitar su uso, ni con una normativa que permita aprovechar la informacion
generada por los privados.

Entre otros temas, lo anterior significa no conocer la calidad de las aguas y las consecuencias de los eventuales
procesos de contaminacion existentes. El avance en el pais al respecto ha sido lento. A modo de ejemplo, hace
diez anos se priorizd la preparacion de catorce normas secundarias de calidad de cuencas principales (instru-
mento clave en el tema). Esta priorizacion resultd ambiciosa si se considera que a la fecha solo se han aprobado
seis (Rio Maipo, rio Biobio, rio Valdivia, rio Serrano, lago Villarrica y lago Llanquihue), dado que este proceso
requiere delacuerdo entre varios actores (publico-privado) y de una base de datos ambiental que no resulta sufi-
ciente y que se ha tenido que ir robusteciendo con el tiempo. De igual forma, las caracteristicas, estado, y objeti-
vos de conservacion de los ecosistemas es una materia que, en general, no esta definida en las cuencas del pais.

La condicion ambiental de los cuerpos de agua determina un importante numero de decisiones relativas a la
regulaciéon de los usos de dichos cuerpos de agua y a la factibilidad y caracteristicas de los proyectos. Dicho
conocimiento es, basicamente, una responsabilidad de los organismos publicos y constituye un marco para las
actividades de |+D+i, y para la realizacion de los estudios especificos de interés de los usuarios.
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Generacion de indicadores bioldgicos para la evaluacion de la calidad de aguas,
identificacion de fuentes contaminantes y modelos de calidad de aguas

Se ve la necesidad de generar indicadores biologicos que permitan hacer un seguimiento de la condicion am-
biental de los cuerpos de aguas y el desarrollo de investigacion de contaminantes emergentes (antibioticos
pesticidas y fertilizantes). En los ultimos anos el Ministerio de Medio Ambiente (MMA) ha impulsado la imple-
mentacion de normas de calidad junto con sus respectivos programas de medicion y control y hoy se encuentra
evaluando la declaracion de zona saturada por clorofila y nutrientes en el Lago Villarrica, lo que daria lugar al
primer plan de descontaminacion de un ecosistema acuatico en Chile. Para ello, se esta buscando apoyo tec-
nico internacional. Adicionalmente, se esta trabajando en la revision de las normas de emision (por ejemplo, el
Decreto Supremo N°90/00), incluyendo nuevos ambitos territoriales de aplicacion como los estuarios, donde se
concentra gran poblacion, actividad productiva y servicios ecosistémicos de estos ambientes.

Caudales ambientales y caracterizacion de usos ambientales

La determinacion de los caudales ambientales en los distintos cauces del pais es critica para el establecimiento
de las medidas de conservacion ambiental y la evaluacion de la disponibilidad de recursos hidricos para fines
productivos. Ello supone la investigacion de los ecosistemas que se deben preservar y su relacion con los cau-
dales, en las condiciones particulares de los rios chilenos, tarea que aun esta en etapas iniciales. Al respecto
el MMA con el apoyo de Agencia Alemana de Cooperacion Técnica (GlZ), esta comenzando a estudiar —en las
zonas que prestan servicios ecologicos importantes— la altura minima del cauce, las curvas de habitabilidad de
las especies mas importantes. Ademas, existen otros estudios parciales, pero se trata de pasos iniciales y queda
mucho por avanzar. La falta de investigacion tiene consecuencias directas en la generacion de normativas. Asi,
no contamos de hecho con marco metodolégico, modelos ecohidrologicos propios, e investigacion que per-
mita conocer cual es el caudal que permite que se mantenga una comunidad ecologica viva o como lo estima
Europa, del ser vivo mas importante que en general es el del nivel mas alto de la cadena tréfica de manera de
hacerse cargo de las singularidades territoriales de nuestro pais. Quedan ademas completamente abiertos te-
mas como las demandas escénicas.

Procesos hidrobiolégicos en lagos y otros sistemas acuaticos: caracterizacion de
biodiversidad, procesos en estuarios e impacto de los proyectos de desalinizacién

Chile presenta una gran riqueza hidrobioldgica, la que, ademas, es importante para la sostenibilidad de las ciu-
dades instaladas en sus margenes y de diversas actividades turisticas y productivas. La investigacion de la eco-
logia fluvial en el pais debiera entregar informacién sustantiva para la formulacion de las normativas y planes de
descontaminacion, relativos a proyectos relacionados con los recursos hidricos.

Estado ecoldgico de ecosistemas acuaticos continentales en categoria de fragiles y
vulnerables (vegas, bofedales, humedales y turberas)

Existen diversos ecosistemas asociados a los recursos hidricos que presentan gran interés por sus caracteristi-
cas particulares, pero que son de gran fragilidad. Es el caso de humedales andinos y costeros, asi como de las
turberas de la zona austral. Para su proteccion y manejo sostenible es necesario el desarrollo de programas
especificos, que refuercen el conocimiento que se tiene en la actualidad, generado en esfuerzos aislados de
universidades, organismos publicos, ONG's y empresas.
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Restauracion dinamica de cauces, y de servicios ecosistémicos de provision y soporte
de agua y biodiversidad

En el pais se observa un gran deterioro de muchos cauces que han sido objeto de explotacion incontrolada
como fuente de aridos, o que experimentan el impacto de la creciente convivencia con zonas urbanas. Ademas,
el cambio de uso de suelo en las cuencas ha conllevado a un deterioro en los servicios ecosistémicos de provi-
sion de agua. Esto hace necesario en el futuro desarrollar proyectos de proteccion y restauracion fluvial, lo cual
supone avanzar en el conocimiento de la dinamica de los rios, su interaccion con los ecosistemas riberenos y de
las técnicas de restauracion, materias que han sido motivo de escasa investigacion en el pais.

Efectos y adaptaciéon al cambio climatico

El impacto del cambio climatico global se estima que sera de gran importancia en el régimen hidrolégico de
diversas zonas del pais. si bien se han realizado diversos estudios, ellos aun estan lejos de entregar informacion
suficiente para su uso practico en la planificacion o el diseno, al nivel de proyectos particulares o de cuencas.
Esto supone reforzar las investigaciones en esta materia.

I+D+i para la comprension de los ecosistemas acuaticos

PLAZO MEDIDA ACTORES

Diseno y validacion de metodologias para determinar
caudales ambientales y bienes y servicios ecosistémicos
CORTO asociados a las cuencas y subcuencas de Chile

2017-2020

MMA, DGA, Universidades y centros de
investigacion.

Categorizar ecosistemas acuaticos en funcion de su
vulnerabilidad, restauracion para uso sostenible y
conservacion

MMA, DGA, Universidades y centros de
investigacion.

Restaurar y rehabilitar areas prioritarias para la provision de  MMA, Universidades y centros de
MEDIANO PLAZO agua como servicio ecosistemico. investigacion.

2020-2025

Generacion de curvas de habitabilidad de especies claves  MMA, Universidades y centros de
para los 25 rios y lagos (Por definir). investigacion.

Determinacion de caudales ambientales que aseguren

LARGO PLAZO los usos esenciales del agua como el suministro publico MMA, Universidades y centros de
2025-2030 de agua, saneamiento y servicios ecosistémicos en las 25 investigacion.

cuencas principales del pais (cuencas por definir).
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Desarrollo tecnologico
nara la sostenibilidad de
OS recursos hidricos

Las demandas del sector agropecuario alcanzan alrededor del 73% del agua. Es por esto, que se deben impulsar
fuertemente los nuevos desarrollos tecnologicos en este sector, que tengan como desafios disminuir las de-
mandas de agua, los servicios vinculados a la difusion y transferencia tecnologica. En este sentido, la mejora en
el desempeno de los sistemas de riego es probablemente el aspecto que mayor impacto tenga en la eficiencia
del uso de agua en Chile. En el concepto de riego se consideran tanto el "riego normal’ como los "riegos even-
tuales". Para esto se requiere contar con informacién de la variabilidad en las propiedades fisico-hidricas y qui-
micas del suelo en el predio e informacion de demanda hidrica y tolerancia a estrés hidrico y salino de cultivos.
No obstante, surge el desafio de evaluar el impacto de la tecnificacion en el riego, en el proceso de recarga de
acuiferos, elemento que puede ser muy importante, especialmente en zona aridas y semiaridas.

Por otro lado, en la macrozona norte y central de nuestro pais, la oferta de agua es cada vez es mas escasa y
los sectores productivos dominantes tienen altas demandas por este recurso (i.e mineria, agropecuario, indus-
trial), lo que hace que la posibilidad de reciclaje o reuso de aguas, sea una posibilidad de disminuir la presion y
disminuir la tension que genera esta escasez. Para esto se requiere conocer los requerimientos de calidad para
los distintos procesos productivos, como tambien las calidades de aguas residuales de la mineria, industriales
y agroindustrial. Asi se determinan la menor “distancia” entre el agua disponible residual y la calidad necesaria
para otro sector productivo, lo que determina el tratamiento requerido segun sea el fin de uso. Esto reafirma la
necesidad de desarrollar sensores especificos a las calidades requeridas para los distintos procesos.

Existe una gran necesidad de contar con informacion de las variables hidrologicas, en particular relativas a
hielo, nieves y calidad de agua. Para ello, es clave contar con sensores costo-eficientes, que respondan a las
singularidades de nuestros sistemas hidricos dado el alto desnivel que alcanzan en cortos tramos, hecho muy
singular a nivel mundial. Por lo tanto, se requieren sensores que sean hechos con materiales que soporten los
niveles de metales y sedimentos, entregando una mayor vida util. Otra demanda por sensores se genera desde
la necesidad de determinar las pérdidas y las presiones en la red de distribucion agua potable. La relevancia de
esta accion se hace evidente cuando se considera que las pérdidas de agua estan estimadas en mas del 30%.

La particularidad que presenta al contar con mas de 7.000 km de costa, el uso de agua de mar y la desalacion
surge como alternativa a considerar dado el avance en su tecnologia y la disminucion de los costos de las ener-
gias requeridas. Existiendo de igual manera desafios de I+D en estas materias.

11 OECD, 2016, Evaluacion del Desempeno Ambiental de Chile
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Esperamos contar al 2030, con capacidades tecnologicas para la generacion de desarrollo de interoperabilidad
de plataformas en el sector publico, para las variables hidrometereologicas, El desarrollo de Plataformas para
el control de extracciones de agua superficiales y subterraneas, desarrollo de plataformas para el control de la
demanda de agua por los cultivos asociado a la eficiencia y se dispondra de sensores costo eficientes para res-
ponder a las singularidades de nuestro territorio. Se habra potenciado el desarrollo tecnologico en agua y riego
superficiales y presurizados para sistemas de optimizados a traves de la vinculacion ciencia y empresas privadas
y se contara con un desarrollo tecnologico para procesos secos en la mineria del cobre.

Por otro lado, en la definicion entre el desarrollo propio o la adopcion tecnolégica para las distintas soluciones

tecnolégicas, deben conjugarse criterios de costo beneficio que incluyan la perspectiva temporal; costo eco-
nomico, social y ambiental de la solucion versus los costos del problema; y las posibilidades de negocio futuras

que puedan asociarse al desarrollo de capacidades y servicios derivados en torno a ciertas tecnologias.

Desarrollo Tecnologico para la sostenibilidad de los Recursos Hidricos

CORTO
2017-2020

LARGO PLAZO
2025-2030

Generacion de interoperabilidad de las Plataformas
de sistemas de informacién operados por las distintas
instituciones del estado.

Desarrollo de plataformas para el control de extracciones
de agua superficial y subterranea

Determinacion a través de percepcion remota y sensores
de requerimientos hidricos de los principales cultivos

Desarrollo de procesos secos para la mineria del cobre

Desarrollo de tecnologias que optimicen los sistemas de
riego

Desarrollo de tecnologias para el reuso y la generacion de
nuevas fuentes de agua

Desarrollo de estudios para la gestion de aguas lluvias e
infraestructura verde en ciudades

Desarrollo de plataformas tecnolégicas de informacién y
modelacion a nivel de cuencas para el apoyo de la GIRH

Desarrollo de técnicas de uso de agua de mar para
cultivos

PLAZO MEDIDA ACTORES

DGA, DMC, CNR, Sernageomin, MMA

DGA, Red de Investigacion en Recursos
Hidricos

COEIA, Red de Investigacion en
Recursos Hidricos

Consejo Minero, Red de Investigacion
en Recursos Hidricos

INIA, CNR, FIA, Universidades, centros
de investigacion y Red de Investigacion
en Recursos Hidricos

COEIA, Universidades y centros de
investigacion

COEIA, Gobiernos Regionales y Red de
Investigacion en Recursos Hidricos

DGA, Red de Investigacion en Recursos
Hidricos

INIA, CNR, FIA, Universidades, centros
de investigacion y Red de Investigacion
en Recursos Hidricos
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. INICIATIVAS EN CURSO PARA
MATERIALIZAR LA AGENDA

Para cada una de las Lineas Estratéegicas que conforman el presente informe, se han identificado medidas de
corto plazo que deberian ser implementadas a partir de 2017. El caracter de inmediatas responde por un lado, al
hecho de que constituyen condiciones de base para la implementacion del resto de las propuestas que aqui se
plantean, y por otro, a que resultan plausibles ya que aprovechan algunos esfuerzos y voluntades que ya se han
generado en torno a la discusion de esta agenda.

Estas forman parte de las acciones propuestas la generacion de condiciones habilitantes para la [+D+i.

Se esta coordinando la informacion disponible en las diferentes plataformas de las agencias publicas vinculadas
con los recursos hidricos; DGA, MMA, DMC, Sernageomin, con la finalidad de contar con una interoperabilidad
de las plataformas y asi contar con informacion actualizada y confiable a través de plataformas que permitan su
amplia difusion, acceso oportuno y utilizacion por parte de todos los actores vinculados en la gestion del agua
en el pais.

Por otro lado, en conjunto con la SMA y la DGA se esta trabajando en protocolos para utilizar e incorporar la
informacion de monitoreo de calidad de agua y glaciares que se realizan en el contexto del cumplimiento de la
Resolucion de Calificacion Ambiental que aprueba a dichos proyectos y que son fiscalizados por la SMA.

Se busca determinar los requerimientos hidricos de los principales cultivos del pais por zona agroclimatica en
cultivos como frutales caducifolios (uva de mesa, manzanos, cerezos), frutales perennifolios (paltos, olivos, ci-
tricos) y cultivos anuales (trigo, maiz, papas), entre otros, a nivel de regiones agroecologicas. Esto se pretende
alcanzar a traves del trabajo articulado interinstitucional en agricultura y en la tematica hidrica del pais mediante
un proyecto nacional que permita que permita estimar la demanda hidrica de los principales cultivos en las di-
ferentes regiones geograficas del pais y asi hacer mas eficiente el riego, y disminuir la huella hidrica en el sector
agricola, que es el principal usuario consuntivo del agua.
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La Red de Investigacion en Recursos Hidricos se creo el 1 de septiembre de 2016, con la convergencia de 25
entidades de investigacion (centros de investigacion publicos y privados, facultades, agencias publicas que rea-
lizan investigacion) de todo el pais. La organizacion esta coordinada por cuatro macrozonas; norte, centro, sur
y austral. La Red busca constituir un espacio de colaboracion entre los grupos de investigacion en recursos
hidricos nacionales para:

Generar datos, informacion y conocimientos
Ejecutar de manera conjunta proyectos de inves-
tigacion, desarrollo e innovacion
Publicaciones cientificas, técnicas y de divulga-
cion de la ciencia con mirada integral
e Acceso a equipamiento y metodologias de los
grupos conformantes de la red
Formacioén de capital humano avanzado
este informe, se Alianzas con centros internacionales

: . ¢ Contar con espacios de debate y conversacion
han identificado e Detectar y compartir nuevos desafios
medidas de corto e Constituir un espacio de comunicacion vy arti-
plazo que deberian culacién con la sociedad, incluyendo el aporte

. de informacion para la generacion de Politicas
ser Impl‘ementadas a Publicas e Institucionalidad, Representantes de

partir de 2017. la sociedad civil organizada, empresas publicas
y privadas, y agencias internacionales.

Para cada una de las
Lineas Estratégicas
que conforman

Este Comite recientemente constituido, permitira
tener una instancia que coordine y permita un gas-
to mas eficiente en ciencia, tecnologia e innovacion
en recursos hidricos, y que genere investigacion con
mayor incidencia en el desarrollo del pais. EL Comite
esta constituido por las siguientes instituciones: DGA,
CNID, Corfo, Conicyt, ICM y FIA.




5. Incorporacion de la
tematica de sostenibilidad
del agua en el programa
“Cultura CTI"

Este programa busca aportar a la integracion de una
cultura sostenible del agua desde la CTl en el siste-
ma educativo, estableciendo una instancia que per-
mita la articulacion de las propuestas educativas en
la materia con los establecimientos educacionales.
Esto a través de difundir en la Red de Investigacién de
Recursos Hidricos dos iniciativas; Cultura CTl, Una tra-
vesia por las ciencias la tecnologia y la innovacion, de
Explora-CNID que se desarrolla en varias regiones del
pais y los Centros de Creacion (CECREA) para nifias,
ninos y jovenes que a traves las artes, las ciencias, la
tecnologiay la sustentabilidad promueven el derecho
imaginar y crear, convocados para instalar practivas
de investigacion aplicada colaborativa que generen
innovacion.

Paula Oyarzo INIA

Paula Oyarzo INIA
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ESTIMACION DE LA DEMANDA DE
RECURSOS HIDRICOS PARA EL
SECTOR AGROPECUARIO AL 2030

Objetivo:

El Consejo Nacional de Innovacion para la
Competitividad solicitd al Minagri realizar una estima-
cion de la demanda de recursos hidricos del sector
agropecuario para el ano 2030. Para ello fueron con-
vocados profesionales de INIA, CNR y Odepa.

Odepa se encargo de estimar el uso de suelos de
riego para el 2030.

CNR realizo los calculos de la demanda de recursos
hidricos para los escenarios propuestos.

Informacion utilizada:

e Censos agropecuarios 1997 y 2007; catastro fru-
ticola; encuestas continuas de cultivos anuales e
industriales.

e Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. Ingenieros
Consultores, enero 2007. Estudio “Estimaciones
de Demanda de Agua y Proyecciones Futuras.

Zona | Norte. Regiones | a IV" de la Direccion
General de Aguas. URL: http://documentos.dga.cl/
US04854v1.pdf

Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. Ingenieros
Consultores, enero 2007. Estudio “Estimaciones de
Demanda de Agua y Proyecciones Futuras. Zona
Il. Regiones V a Xll y Region Metropolitana” de la
Direccion General de Aguas. URL: http://documen-
tos.dga.cl/US04855v1.pdf

Centro Agrimed 2015. Evapotranspiracion de
Referencia para la determinacion de demandas de
riegoen ChiledelaComisionNacionaldeRiego. URL:
http://agrimed.wix.com/riego#!evapotranspiracin/
c14m5

Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. Ingenieros
Consultores, febrero 2003. Estudio “Diagnostico del
Riego y Drenaje en Chile" de la Comision Nacional
de Riego. Tomos por Region. URL: http://bibliote-
cadigital.ciren.cl/handle/123456789/9326
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Método:

Se realizo la proyeccion lineal de la informacion de superficie de uso del suelo por grupos de cultivos anuales y
permanentes a escala regional y diferenciada entre riego y secano.

Los resultados obtenidos fueron modificados de acuerdo a juicio de expertos de Odepa, considerando los ru-
bros involucrados, la situacion de los mercados y las restricciones agroclimaticas. En términos generales, cuan-
do elresultado de la proyeccion lineal no era consistente con el juicio experto, se usaban criterios gruesos, como
mantener la cifra 2007, o variaciones del 50% o 100%.

Luego se cred un segundo escenario “optimista” incrementado la superficie de riego obtenida en un 15%.

El andlisis y calculo de demandas hidricas se realizd por regiones. Para cada region, se seleccionaron 1 0 2
cultivos representativos por cada categoria de cultivo (los que representaban mayor superficie).

Se calculd para cada cultivo representativo la tasa de riego de acuerdo a la formula:

TR=ETc-Pef/Eficiencia

Donde:

TR = Tasa de riego por ha (m3/Ha por temporada)

ETc= ETo'Kc (ETc/ETo=Kc)

Pef= Precipitacion efectiva (la que le sirve al cultivo; distinta y no es toda la Lluvia)

Eficiencia = Eficiencia ponderada a nivel regional

Las tasas de los cultivos representativos se multiplicaron por la superficie regional, para el caso de 1 cultivo re-
presentativo por categoria, o la mitad de la superficie regional cuando se consideraron 2 cultivos representativos
por categoria, y se sumaron ambos valores obteniéndose la demanda total de riego regional.

Esto se repitid para cada region y el total representd la demanda total regional al ano 2007.

La demanda total a nivel nacional se calculé como la suma de las demandas regionales.
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Proyeccioén del uso de suelos de riego

En términos generales la proyeccion al 2030 se establece en torno al patron de evolucion que se ha observado
en el uso del suelo del sector, cuya tendencia ha sido la disminucion de superficie con cultivos anuales y prade-
ras en riego y el incremento de frutales y vinas.

Superficie cultivada bajo riego de los Censos 1997 y 2007 y proyeccion al 2030 por grupo de
cultivos (hectareas)

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2

CULTIVOS ANUALES E INDUSTRIALES 335.815 252.494 192.695 221599

FORRAJERAS ANUALES 49.715 38722 40201 46232
FORRAJERAS PERMANENTES 166.877 135.088 109.767 126.232
HORTALIZAS, FLORES, SEMILLEROS 144.341 127.203 140.262 161.301
VINAS 33187 84.997 139.052 159.909
PARRONALES 16.450 20.113 29.278 33.670
FRUTALES 237.360 327.865 507.470 583591

TOTAL 983.746 986.481 1.158.724 1.332.533
Fuente: Censos Agropecuarios INE y estimacion de Odepa

La principal disminucion que se proyecta en el uso del suelo es en cultivos anuales e industriales, lo que se
ha observado como tendencia en los tres ultimos censos. Cabe sefialar que esta disminucion de superficie ha
venido acompanada por un aumento en los rendimientos, lo que ha permitido mantener la produccion. En el
ejercicio se suavizo la tendencia lineal observada, de manera que el resultado corresponde finalmente a una
mayor superficie que la simple proyeccion lineal de disminucion. Esta opcion de método es respaldada por los
resultados de la encuesta anual a cultivos anuales (de fuente Odepa-INE), la que muestra una tendencia de es-
tabilizacion de la superficie en los ultimos anos.

Los principales aumentos en la superficie se proyectan en vifas y frutales. En el primer caso, se disminuyo la
tendencia al aumento en vifias, esto debido a la actual situacion de los mercados internacionales, que proyectan
una contraccion debido a la disminucion del consumo. Esto podria alterarse si en Asia se aumentara el consumo
de vino, lo que tiene multiples restricciones, especialmente de habitos y religiosas. Por lo tanto, si bien se prevé
una expansion, esta es limitada basicamente por la estabilizacion de los mercados mundiales de consumo.

El principal incremento en el uso del suelo se proyecta en frutales. Sin embargo, hay limitaciones tanto cli-
maticas para su expansion hacia el sur como en la disponibilidad de recursos hidricos hacia el norte del pais.
Un posible escenario que plantea el aumento de las temperaturas debido al cambio climatico es que estas
condiciones cambien en el sur y se haga factible la produccién de frutales de clima mas templado. Sin embargo,
esta proyeccion es solo al aho 2030, por lo que no es esperable que esta situacion cambie sustancialmente a
una escala macro. Por otra parte, si bien hay mercados que puedan absorber una expansion en la produccion,
se debe considerar que hay paises competidores que estan desarrollando una industria similar, lo que afecta
no solo en términos de competencia sino también en la dinamica de los precios. Esto limita la expansion de las
cifras presentadas.

Con estas consideraciones se presenta el escenario 1. El escenario 2 supone que estas restricciones puedan
ser parcialmente superadas, por lo cual se cataloga de optimista.
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Superficie cultivada bajo riego de los Censos 1997 y 2007 y proyeccion al 2030 por region
(hectareas)

ARICAY PARINACO 6.749 6231 7.239 8325
TARAPACA 1682 1153 848 975
ANTOFAGASTA 2.899 1814 2,095 2.410
ATACAMA 13.715 10.015 28.424 32.688
COQUIMBO 51128 67.251 94.151 108.273
VALPARAISO 71715 84.814 121.062 139.221
METROPOLITANA DE SANTIAGO 142.449 131.865 136.251 156.688
LIBERTADOR GRAL. BERNARDO O'HIGGINS 205211 210225 257.326 295925
MAULE 258.090 241.614 270.381 310.938
BIOBIiO 151.935 145.936 140586 161.674
LA ARAUCANIA 52172 52234 67562 77696
LOS RiOS 9.924 10.213 12.637 14.533
LOS LAGOS 14.084 12.222 16.392 18.851
GRAL. CARLOS IBANEZ DEL CAMPO 1736 1152 1776 2.043
MAGALLANES Y LA ANTARTICA CHILENA 256 740 1992 2291

TOTAL 983.746 986.481 1.158.724 1.332.533

Fuente: Censos Agropecuarios INE y estimacion de Odepa

Demanda de recursos hidricos en agricultura

El calculo de la demanda de RRHH para los dos escenarios planteados se presenta en la siguiente tabla. En el
escenario 1 se requieren 2.237 hm3 respecto a la demanda del afio 2007, la mayor parte de ellos concentrados
entre Coquimbo y el Maule. Las regiones de O'Higgins, el Maule y Valparaiso son las que presentan la mayor
variacion de la demanda. En el escenario 2 la demanda extra es de 4.541 hm3.
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Demanda de recursos hidricos de los cultivos anuales y permanentes en suelos de riego
(Volumen en hm3)

ARICA Y PARINACO 188 218 251
TARAPACA 40 30 34
ANTOFAGASTA 116 134 155
ATACAMA 246 367 423
COQUIMBO 997 1395 1605
VALPARAISO 1117 1504 1.833
REGION METROPOLITANA DE SANTIAGO 1677 1733 1993
LIBERTADOR GRAL. BERNARDO O'HIGGINS 2747 3.362 3.866
MAULE 4.080 4566 5251
BIOBIO 1636 1576 1812
LA ARAUCANIA 257 333 383
LOS RiOS 3 3 4
LOS LAGOS 6 8 9
GRAL. CARLOS IBANEZ DEL CAMPO 4 7 7
MAGALLANES Y LA ANTARTICA CHILENA 14 39 44

TOTAL 13.129 15366 17.670
Nota: se considera la eficiencia de riego segun los datos del Censo 2007

Fuente: CNR-Odepa

Balance de la oferta y demanda de recursos hidricos

En la siguiente tabla se presenta un analisis de la demanda de RRHH en términos de superficie regada y de
volumen de agua, para la situacion del censo 2007, el escenario 1y 2 y para la superficie maxima regable, cuya
referencia es el estudio "Diagnostico del Riego y Drenaje en Chile". Se calculan las variaciones respecto a la
situacion del censo 2007.

También se presenta la disponibilidad de RRHH producto del plan de construccion de embalses y de una
proyeccion del mejoramiento de la eficiencia de riego en el pais. Para esta ultima estimacion se proyectd un
aumento del 47% para el ano 2007 (segun estimaciones basadas en los datos del censo agropecuario), al 52%.
Como referencia, para el censo de 1997 la eficiencia de riego fue de 42%, es decir en 10 ahos aumentd 5%.

Los datos indican que, la planificacion actual de construccion de embalses cubre casi en su totalidad la de-
manda en volumen de RRHH proyectada por el escenario 1, quedando solo un déficit de 347 hm3. En el caso del
escenario 2, el déficit es de 2.651 hm3.
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Por otra parte, el resultado de la proyeccion del mejoramiento en la eficiencia de riego, produce también una
disponibilidad de agua de riego que, si bien no suple por si sola la demanda de agua del escenario 1, contribuye
con 1.401 hm3 con respecto a la demanda de RRHH de acuerdo a las cifras de uso del suelo del censo 2007.

Balance de oferta y demanda de recursos hidricos

VARIACION VARIACION
SUP. RRHH
RESPECTO RESPECTO
2007 2007

HA HM3

SUP. DE RIEGO
HA

DEMANDA DE RRHH

1158724 172243 15.366 2237
1332533 346.052 17.670 4.541
2.655.400 1.668.919 28.085 14.956

OFERTA RRHH

PLAN DE EMBALSES 1.177.265 190.784 15.019 1.890

MAS EFICIENCIA DE RIEGO  [ERIeEZ:V1 116.303 14.530 1401

Fuente: CNR-Odepa

Los requerimientos de RRHH para satisfacer la superficie maxima regable son mayores e implican mas del doble
de los requerimientos que senalan los resultados del censo 2007.

La mayor demanda futura de recursos hidricos se puede absorber en parte con mayor eficiencia a nivel predial
y extrapredial. Sin embargo, hay que considerar que la eficiencia a nivel de cuenca es relativamente alta, ya que
el agua se reutiliza entre 2y 3 veces.

Es posible ahorrar agua, dependiendo del cultivo y region, utilizando estrategias como mulch, cortinas corta-
vientos u otro tipo de cubiertas.

A largo plazo en posible que baje significativamente el costo de desalacion por el menor costo de operacion
de plantas desaladoras con generacion fotovoltaica (potencial de 260.000 [hal con buen clima y pendiente sua-
ve en el norte {clase 1 a 4}, esto por el lado de la oferta de RRHH.

El ejercicio realizado podria presentar mayor precision si fuera trabajado a niveles territoriales menores (pro-
vincias o comunas), asi como con un mayor detalle de los cultivos (especies). Esto permitiria detallar mas los
alcances de la demanda y los cambios en el territorio.

Un ejercicio de proyeccion a mas largo plazo deberia considerar el cambio climatico (como el estudio de
Agrimed), que prevea una nueva distribucion de cultivos por region y sus tasas de riego. El mejoramiento de
la eficiencia de riego a nivel predial y la disminucion de la evapotranspiracion son factores que se pueden ver
afectados por este fenomeno.
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Anexo 2

GENERACION DE INFORMACION Y
CONOCIMIENTO DE BASE PARA LA
SOSTENIBILIDAD DE LOS RECURSOS

HIDRICOS

l. Introduccion
Mandato

Esta Subcomision responde al mandato de aportar a

la Agenda de investigacion, desarrollo e innovacion

para la Sostenibilidad de los Recursos Hidricos desde
la generacion de informacion y conocimiento de base.

En este marco, se consideran como objetivos especi-

ficos de este trabajo los siguientes:

e Contar con informacién y conocimiento del recurso
hidrico en cantidad y calidad.

e Comprender la ecologia del agua y su interrela-
ciéon con los sistemas productivos y de consumo
humano.

e Generacion de informacion y conocimiento del im-
pacto de usos y demandas en términos economi-
cos, sociales y ecologicos.

» Contar coninformacion y conocimiento de modelos
de prediccion que permitan gestionar la sostenibili-
dad de los recursos hidricos, considerando clave la
relacion clima-agua-ecosistema, y la influencia de
la variabilidad y el cambio.

En sintesis, es tarea de esta Subcomision identificar
y priorizar la informacion y conocimiento de base e
[+D+i que permitan sustentar, de manera permanente,
cualquier accion de I+D+i orientada a la sostenibilidad
del recurso hidrico.
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Logica de trabajo

El trabajo de la comision se organizé distinguiendo,
por una parte, la informacion de base para la ges-
tion del recurso, y luego la I+D+ que permite la com-
prension de los procesos hidrolégicos y su relacion.
En este ultimo ambito, se incorporaron los modelos,
reconociendo su importancia como herramienta para
comprender las relaciones del sistema y contar con
estimaciones del impacto reciproco con actividades
humanas y otros procesos naturales.

En las primeras sesiones se abordaron las principa-
les brechas de informacion y conocimiento de base
en torno a: aguas superficiales y subterraneas; calidad
del agua, nieves y glaciares y medioambiente; y final-
mente, en torno a los procesos de retorno del agua a
la atmosfera y al aprovechamiento, usos y demandas.

Una sesion en particular, estuvo dedicada a las ne-
cesidades de gestion de informacion y conocimien-
to, con foco en el acceso, almacenamiento, calidad y
disponibilidad de la informacion. Luego, se abordaron
los modelos deterministicos y estocasticos, y final-
mente, las necesidades de I+D+ en torno a los princi-
pales procesos hidrologicos.

Dada la experiencia de los miembros y el hecho
que cualquier division en aras de la sostenibilidad del
recurso hidrico obedece sélo a una manera de orga-
nizar el trabajo, en varias de las sesiones surgieron
tematicas transversales y otras que estaban dentro
del area de trabajo de las otras subcomisiones. En
cada caso, la discusion y propuestas que se genera-
ron fueron traspasadas a la comision —en el caso de
tematicas transversales-, y a las mesas de trabajo que
estaban operando en forma paralela —en los ambi-
tos de I+D+i para desarrollo y aplicacion tecnologias—
para aumentar la oferta y disponibilidad de recursos
hidricos sostenibles y de I+D+ para la gestion integral
del recurso hidrico, segun correspondiera.

] .. ‘ +
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En el actual sistema de generacion de informacion sobre los procesos hidrologicos, es posible distinguir los si-
guientes componentes: redes de medicion, inventarios y catastros, bases de datos, estudios basicos e investiga-
ciones. Estos, en conjunto, determinan la informacién disponible para la toma de decisiones privadas o publicas
sobre recursos hidricos.

A continuacion, se describe brevemente cada uno de dichos componentes:

* Redes de medicion: corresponden al sistema de obtencion de informacion de variables de interés hidrolégico
en la forma de series temporales de datos (caudales, precipitaciones, calidad de aguas, etc)), realizada en for-
ma regular, con frecuencias definidas y utilizando estandares técnicos que permiten la comparacion temporal
y espacial de los resultados. Se trata de una actividad de responsabilidad publica, sin perjuicio de que existen
iniciativas privadas en el tema, debidas ya sea al interés particular para el desarrollo de ciertos proyectos o
actividades, o por exigencias de la autoridad regulatoria competente.

* Inventarios y catastros: se refiere al registro ordenado de los diversos elementos del medio fisico, biologico y
humano que inciden en los procesos hidrologicos y en la gestion y uso de los recursos hidricos. Ellos incluyen
aspectos muy disimiles relacionados con la gestion el agua, tales como registros de derechos de aprove-
chamiento de aguas, obras de infraestructura, pozos de aguas subterraneas, ecosistemas acuaticos, areas
regadas, perfiles estratigraficos y muchos otros. Su preparacion es objeto de la accion de un amplio grupo de
organismos del Estado, sin perjuicio de que en ciertos casos ellos son preparados por empresas privadas en
el marco de proyectos de su interés, o para el cumplimiento de normativas de caracter publico.

« Bases de datos: los productos de la operacion de las redes de medicion, y de la preparacion de inventarios
y catastros, asi como los resultados de estudios basicos e investigaciones, para ser accesibles a los usuarios
deben ser ingresados a archivos computacionales y puestos a disposicion mediante sistemas de informacion
adecuados. Esta actividad es realizada por diversos organismos publicos y otras entidades, tales como cen-
tros de informacion de caracter universitario. Asimismo, es necesario sefalar que ademas, se generan datos
que no estan asociados directamente a la gestion del agua, y que sin embargo, proporcionan informacion
relevante para ese proposito, como son, por ejemplo, las bases de datos relacionadas con el sistema de eva-
luacion ambiental.

¢ Estudios basicos: La informacion generada en las redes de medicion y en los catastros e inventarios, no
siempre es utilizable para la toma de decisiones directamente por un usuario individual. En efecto, para su
plena utilizacion requiere de ciertos productos intermedios, que resulta dificil o muy costoso desarrollar por
cada usuario en particular, y que son preparados sobre la base del procesamiento y analisis de los antece-
dentes disponibles. Es el caso, por ejemplo, del trazado regional de isoyetas, de la preparacion de balances
hidrologicos a nivel de cuencas, del estudio probabilistico de caudales regionales y de muchos otros. Este
tipo de estudios, por estar orientados a la generacion bienes de uso publico, son el resultado de iniciativas
publicas, y usualmente son contratados a empresas de consultoria especializadas o a centros de investigacion
universitarios.
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« Actividades de investigacion: estas actividades, orientadas a incrementar el conocimiento de los sistemas
hidricos y de su gestion, se nutren eventualmente del producto de las redes de medicion, de los inventarios y
catastros, y de los estudios basicos, organizados en las bases de datos, asi como de iniciativas desarrolladas
por los propios investigadores orientadas a medir y recoger informacion directamente en terreno. Ellas se
realizan principalmente por grupos de investigacion de caracter universitario, y, en ocasiones, por la accion
directa de organismos publicos, en el marco de los programas publicos que buscan promover la investigacion.

La estructura descrita permite a los usuarios y, en general, a los tomadores de decision relacionados con la
gestion del agua —del ambito publico o privado-, realizar estudios especificos para atender sus requerimientos.
Dichos estudios son preparados directamente por los usuarios, por los organismos del Estado, por las universi-
dades o por consultores privados a requerimiento de las empresas. Asi, los estudios especificos son numerosos
—se habla de centenas por cuenca, incluidas modelaciones de aguas superficiales y subterraneas-, y se gene-
ran utilizando los productos de las redes de medicidn, catastros, e inventarios, estudios basicos, resultados de
investigaciones y de estudios especificos, organizados en las bases de datos de acceso publico. Adicionalmente,
tratandose de proyectos de importancia, los estudios especificos en ocasiones consideran la obtencién de infor-
macion de terreno que complementa los antecedentes proporcionados por las fuentes publicas.

En general, los estudios especificos realizados por particulares no son publicos salvo que sean financiados con
fondos del gobierno o correspondan a documentos que forman parte de expedientes publicos, lo que ademas
del problema de integracion con el conocimiento generado por otros estudios o niveles del sistema, agrega una
mayor dificultad de acceso.

En la Figura N1 se ha representado en forma simplificada el sistema de generacion de informacion y conoci-
miento descrito.

Figura N'1 Esquema general de adquisicion de conocimiento hidrolégico para la toma de
decisiones.

Sistema Hidrolégico

REDES DE INVENTARIOS
MEDICION CATASTROS

SELL DA BAS DE DATOS ESTUDIOS
Otros _ A
remr Y ©/S/COS
3 N /\/)
~

\
N INVESTIGACIONES

\ ' s
\ N F\ || , s < ~
\ 1 NS ’
N SQle
Estudio Estudio Estudio

Usuario i Usuario j Usuario k




3.ANEX0S | 63

Institucionalidad asociada a la adquisicion de conocimiento

La institucionalidad vinculada con la gestion de las aguas en Chile es amplia y compleja e involucra a organis-
mos muy diversos de distintos sectores publicos y privados del pais. Existen 43 actores institucionales en la
forma de instituciones, unidades de gestion o grupos de usuarios o de interés involucrados en la gestion de los
recursos hidricos en Chile, al centro de las cuales se encuentra la Direccion General de Aguas (DGA). De dichas
instituciones un porcentaje importante participa de las diversas actividades asociadas al sistema de gestion de
informacion y conocimiento de base de los recursos hidricos (redes de medicion, investigaciones, etc) y en la
generacion de I+D+ asociada al agua. A continuacion, se hace una breve presentacion de dichas instituciones:

« Direccion General de Aguas: La DGA, como institucion del Estado rectora en materia de recursos hidricos
entre sus funciones relacionadas especificamente con la informacion y conocimiento de dichos recursos tiene
las siguientes responsabilidades legales:

- Art. 299 b) 2. Encomendar a empresas u organismos especializados los estudios e informes técnicos
que estime conveniente y la construccion, implementacion y operacion de las obras de medicion e
investigacion que se requiera.

- Art. 299 b) 3. Propender a la coordinacion de los programas de investigacion que corresponda a las
entidades del sector publico y a las privadas que realicen esos trabajos con financiamiento parcial del
Estado.

- Asociado a lo anterior, debe mantener y operar el Servicio Hidrométrico Nacional y proporcionar y
publicar la informacion correspondiente. Asi, debe establecer una red de estaciones de control de calidad,
cantidad y niveles de las aguas tanto superficiales como subterraneas en cada cuenca u hoya hidrografica
(Articulo 129 bis 3 del Codigo de Aguas).

- Debe llevar el Catastro Publico de Aguas (CPA), en el que debe constar “toda la informacion que tenga
relacion con ellas” (Articulo 122 del Codigo de Aguas). En el reglamento del CPA se identifican 15 archivos,
registros e inventarios, los que desglosados constituyen un total de 30 archivos, que cubren practicamente
la totalidad de materias relativas a la gestion del agua (Decreto Supremo N* 1220/1998).

* La Direccion Meteorolégica de Chile (DMC): organismo responsable del quehacer meteorolégico en el pais,
cuyo proposito es satisfacer las necesidades de informacion y prevision meteorologica de todas las activida-
des nacionales. La legislacion le encarga la operacion de la Red Meteorologica Nacional.

¢ El Ministerio de Medio Ambiente (MMA): genera informacion y conocimiento del agua en el marco de su rol
de la proteccién y conservacion de la diversidad bioldgica y de los recursos naturales renovables e hidricos,
promoviendo el desarrollo sustentable. Ademas tiene la responsabilidad de generar la informacion para el
desarrollo y vigilancia de las normas ambientales

¢ ElCentro de Informaciéon de Recursos Naturales (CIREN): que proporciona informacion de recursos naturales
renovables, la cual ha logrado reunir la mayor base de datos geo-referenciada de suelos, recursos hidricos,
clima, informacion fruticola y forestal que existe en Chile, ademas del catastro de la propiedad rural.

« La Corporacion Nacional Forestal (CONAF): bajo su responsabilidad esta el Sistema Nacional de Areas
Protegidas del Estado (SNASPE).

« El Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA): No genera informacion sobre el recurso, si no que administra in-
formacion. En el marco de su rol de evaluar y certificar las iniciativas, tanto del sector publico como del sector
privado, que se encuentran en condiciones de cumplir con los requisitos ambientales que les son aplicables.

« Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS): se encarga de la fijacion de tarifas por los servicios de agua
potable y alcantarillado de aguas servidas que prestan las empresas sanitarias. Ademas, tiene la facultad
de fiscalizar a las empresas sanitarias en areas concesionadas y a las empresas que descargan Residuos
Industriales Liquidos (RILES) a las redes de alcantarillado.
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« Superintendencia de Medio Ambiente (SMA): posee facultades de instruir y sancionar a los fiscalizados cuan-
do sus descargas de RILES son a los cauces o al mar.

« Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN): organismo descentralizado con personalidad juri-
dica y patrimonio propios, dependiente del Ministerio de Mineria (MM) tiene como objetivo asesorar al mismo
y contribuir con los programas de gobierno en el desarrollo de politicas mineras y geologicas. En esa calidad,
en materias asociadas a recursos hidricos, debe:
- Elaborar la carta geologica de Chile y las cartas tematicas basicas incluyendo los aspectos
hidrogeolégicos.

- Mantener y difundir informacion sobre los factores geologicos que condicionan el almacenamiento,
escurrimiento y conservacion de las aguas, vapores y gases subterraneos en el territorio nacional.

- Recopilar todos los datos geologicos disponibles de uso general y mantener actualizado un Archivo
Nacional Geologico y Minero.

- Requerir informacion de exploraciones geologicas basicas

e Sernapesca, con sus estudios de carga maxima basados en el estado trofico de lagos.

e Directemar, quien administra el programa POAL en algunos rios y lagos navegables.

A ellos se suman organismos autbnomos asociados a la gestion del agua que generan informacion de base
sobre el recurso para el cumplimiento de sus objetivos propios, y que son:

« Las Organizaciones de Usuarios de Agua (OUA). entidades de caracter privado distribuyen y gestionan las
aguas de acuerdo a los Derechos de Aprovechamiento de las Aguas (DAA), las que a su vez comprenden tanto
las Juntas de Vigilancias, las asociaciones de canalistas y comunidades de aguas:

- Las Juntas de Vigilancia (JdV): siendo uno de sus roles administrar y distribuir las aguas a que tienen
derecho sus miembros en las fuentes naturales.

- Las Asociaciones de Canalistas (ASCAN) y Comunidades de Aguas (COMAG): que reparten la parte de las
aguas que le corresponde de una determinada fuente artificial, ya sea canal, acueducto, pozo, u otro.

La subcomision desarrollo su trabajo en sesiones tematicas, abordando en ellas en primer lugar, un diagnostico
de la situacion actual de cada tema hasta cubrir el total de las materias, y posteriormente, realizd propuestas
buscando integrar el conjunto de las materias tratadas, definiendo las lineas prioritarias de accion. En este infor-
me, para mayor claridad, los resultados del trabajo se presentan en un orden distinto, organizando los analisis y
las propuestas en torno a cada una de las lineas de accion propuestas.

Como se senalo en el capitulo I, las actividades de I+D+ estan condicionadas por la existencia de un conjunto
de antecedentes basicos sobre los sistemas hidrologicos. Asi, en el trabajo de la subcomision se hizo evidente
que para aportar desde la I+D+i a la sostenibilidad de los recursos hidricos, se requiere una base de informacion
que constituye el pilar del sistema y que solo puede ser provista o asegurada desde el sector publico. En esta
constatacion, la mesa de trabajo decidié abordar esta materia, entendiendo que aunque no forma parte directa
del encargo, puede aportar al disefio de politicas publicas que seran clave para el desarrollo de I+D+ en torno a
este desafio. Con ese proposito, en el punto A del presente capitulo se hacen analisis y propuestas, dirigidas a las
politicas publicas y a los organismos del Estado, que se orientan a generar condiciones habilitantes para la +D+.
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En el punto B del presente capitulo se entregan los resultados del analisis realizado por la Subcomision re-
feridos a los posibles aportes de 1+D+i en lo que respecta a mejorar las condiciones habilitantes indicadas en el
punto A.

Finalmente, en el punto C, se recogen directamente los analisis y propuestas relativas al desarrollo de las
actividades de I+D+ en las areas que la Subcomision estimo prioritarias.

Condiciones Habilitantes para la I+D+/ en recursos hidricos

A continuacion, se presentan las categorias de analisis y las propuestas de la subcomision en este ambito, en los
distintos componentes del sistema de adquisicion de conocimiento basico, segun lo presentado en el capitulo II.

a) Redes y programas de medicion

La mayor parte de la informacion basica para la realizacion de estudios e investigaciones se generan a partir de
la Red Hidromeétrica Nacional (RHN) operada por la DGA, a la que se agrega, como se describio previamente,
informacion de otras instituciones relacionadas con el recurso hidrico, pero que no pertenecen a la RHN, tales
como las mediciones asociadas al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, y la red de medicién de la
Direccion Meteorologica de Chile (DMC), entre otras.

La historia de la RHN se inicia en 1914, con mediciones en el rio Huasco en Santa Juana. En 1948 ya comienza
a contar con registros continuos y en 1960 se consolida a partir del Proyecto Hidrometeorologico Nacional,
apoyado por el PNUD. En la década de los 80', se desarrolla el Banco Nacional de Aguas, sistema informatico
computacional de procesamiento y almacenamiento de datos hidrologicos, y se redisenan las distintas redes
(fluviomeétrica, hidrometeorologica, nieves, niveles freaticos, calidad de aguas y sedimentos, lagos) que la con-
forman, para adoptar la logica que rige hasta hoy.

A partir de lainstalacion de la estacion satelital de la DGA en 1996, se comienza el proceso de digitalizacion de
la red fluviométrica nacional, el cual culmina en la primera mitad de la década de los anos 2000, dejando atras
el instrumental analogico convencional.

Por otra parte, la red de calidad de aguas se ha incrementado en el nimero de estaciones y en el numero de
parametros controlado. Cabe senalar que el diseno original de dicha red estuvo orientado a la caracterizacion
fisico-quimica, y la dimension medioambiental y de contaminacion, se ha incorporado en algunos puntos en
forma posterior. En la actualidad la DGA cuenta con 23 estaciones satelitales que aportan informacion sobre la
calidad de las aguas.

Respecto de nieves y glaciares, existe informacion en la RHN, que empezo a generarse en 1951 con la instala-
cion de ruta de nieves en Portillo (Endesa), luego las rutas de nieve de la DGA en 1963 y el inicio de los controles
del Glaciar Echaurren Norte (1976). En la actualidad, la DGA esta dotada de la Unidad de Glaciologia y Nieves
con 6 profesionales, cuenta con 10 estaciones satelitales que aportan informacién sobre acumulacién de nieve,
22 estaciones glaciolégicas en cuencas glaciarizadas (ver cuadro 1) para llegar a 30 en el ano 2018, de nivel 2
(estudio local inensivo orientado al monitoreo de detalley. Desarrollo y optimizacion de técnicas y parametros),
y 8 puntos de analisis y monitoreo de espesor, volumen y balance de masa en glaciares de las cuatro zonas gla-
ciolégicas; Norte (Glaciar Tapado), Centro (San Francisco, Bello, Yeso, y Piramide), Austral (Campo de Hielo Norte;
glaciar Exploradores y Campo de Hielo Sur; glacial Tindall). En la zona sur aun no se cuenta con puntos. La mesa
considera relevante continuar el esfuerzo de monitoreo de estos ocho puntos ya escogidos.

La Subcomision destaca que en hidrologia de montanas es particularmente importante la articulacion entre la
DGA vy la Direccion Meteorologica de Chile (DMC) para permitir la calibracion los diversos sensores y utilizar los
estandares de la Organizacion Meteorolégica Mundial, OMM. Un avance en el tema es la consideracion de un
representante del Jefe de Hidrologia de la DGA junto a la DMC, en la interaccion con la OMM.

Adicionalmente se controla una red de monitoreo de 16 lagos y existe una propuesta de incorporar 16 lagos
adicionales.

En el cuadro 1, se puede apreciar el nivel de cobertura de las estaciones de la RHN en las distintas regiones
del pais y el numero de estaciones satelitales, respectivamente.
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Cuadro 1. Estaciones de la DGA por region
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Fuente: Atlas del Agua, DGA 2016

A la RHN es necesario agregar, en lo relativo a variables hidrometeorologicas, el aporte de las estaciones de
la DMC que aunque tienen menos informacion respecto del agua, son mas antiguas y contienen otras variables.
Ademas, se reconoce que existe mucha informacion ocasional y dispersa generada para distintos fines en dis-
tintos organismos como la SISS, el SEIA, Minsal, SAG, INIA, etc.

En términos de calidad de aguas, la DGA cuenta con una red de monitoreo de 829 puntos, lo que incluye la
medicion trofica en 21 lagos. Ademas, el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) se ha convertido en otro actor
del sistema, complementando a la DGA con estaciones en algunas cuencas o apoyando en algunas mediciones
especificas como las de nitrogeno y fosforo. El foco del MMA es el tema tréfico: nutrientes, clorofila y toxinas y
parametros donde existen importantes problemas en la actualidad. Asimismo, cuenta con 3 sistemas de segui-
miento satelital: Vichuquén, Troca y Budi que prestan servicios y revelan la condicion general del recurso.

A pesar de que en densidad y procedimientos, Chile responde bien a las normas internacionales establecidas
(por ejemplo, la cobertura de las estaciones fluviométricas satelitales en el pais corresponde a los porcentajes
recomendados en la experiencia internacional), es claro que existen déficits para alcanzar el nivel de informacion
que el pais requiere atendido su actual nivel de desarrollo y la naturaleza de los problemas de gestion que debe
enfrentar, incluidas las actividades de I+D+. Ademas, la Subcomision hizo presente la escasa coordinacion entre
DGA entre la instituciones del Estado y otros actores, tales como los centros de I+D, las universidades, las juntas
de vigilancia, la DMC.

En relacion con las redes de medicion, la Subcomision identifico los siguientes aspectos que resultan criticos
y debieran ser atendidos por las politicas publicas para un adecuado aprovechamiento de las posibilidades que
ofrecen las actividades de I+D+i;
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Desarrollo de redes para gestion de calidad de agua y contaminacion, e indicadores biologicos de
calidad ambiental:

En relacion con esta tematica, las actuales redes presentan un grave retraso, considerando que ellas fueron
concebidas para una caracterizacion fisico-quimica de las aguas naturales y no para la gestion de la calidad de
las aguas y el control de la contaminacion. Sin perjuicio de lo anterior, se han experimentado importantes avan-
ces en el monitoreo de lagos, priorizando el muestreo en profundidad e incorporando los afluentes y efluentes,
ademas de la componente fitoplanctonica. En esta materia, un inconveniente mayor ha sido el extremadamente
lento ritmo de formulacion de las normas de calidad secundarias en cauces y lagos, proceso que tiene asociado
la implementacion de la red de calidad de aguas para su cumplimiento. Asi, estas redes en la actualidad ado-
lecen de serias limitaciones en lo relativo a su localizacion espacial, parametros bajo control, procedimientos y
frecuencias de muestreo (incluida la ausencia de registros continuos). Asimismo, se ve la necesidad de desarro-
llar un programa de monitoreo con indicadores biolégicos que permitan hacer un seguimiento de la condicion
ambiental de los cuerpos de aguas.

Otro avance a considerar es la acreditacion bajo norma ISO 17.025 del laboratorio ambiental de la DGA. De esta
forma, las muestras y los parametros medidos en dicho laboratorio cumplen con los estandares que aseguran
su confiabilidad.

Fortalecimiento de redes existentes (fluviométricas, nieves, etc.):

Respecto de los parametros habituales para medir el recurso hidrico que se ingresan al sistema, aunque existen
deficiencias estas no son criticas. Todos los servicios que toman datos en Chile han elevado su estandar y cum-
plen con exigencias y protocolos de la OMM. No obstante lo anterior, existe distinta calidad de estaciones en
relacion a sus estandares, y a veces dificultades de que se mantengan en el tiempo. Asimismo, las restricciones
de presupuesto publico, particularmente en el item viaticos han disminuido la frecuencia de las mediciones en
algunos periodos y esto ha afectado la continuidad de los datos. Ademas, este es un tema en el que las exigen-
cias de cobertura y calidad de la informacion se han incrementado, por la necesidad de atender problemas cada
vez mas complejos y que requieren mayor precision en los datos. La necesidad de medicion meteorologica de
altura para predecir cambios y hacer pronosticos, cuantificacion de sedimentos (erosiéon, sedimentacion) y am-
pliar la cobertura de la red de medicion de nieves para hacer pronosticos con menos incertidumbre.
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En este contexto, la subcomision estima necesario que se impulse un programa de reforzamiento de las ac-
tividades de medicion existentes, considerando tanto los aspectos de calidad como de cobertura. Respecto
de este ultimo tema, es necesario destacar que algunos estudios estiman las necesidades de ampliacion en
estaciones hidrometeorologicas y de nieves en un 35%, pluviométricas en 30% y las fluviométricas en un 20%
(McPhee, 2014)=.

Establecimiento de un sistema de mediciéon de extracciones de aguas superficiales y subterraneas,
mediante accién coordinada publica-privada.

La Subcomision coincidio, en que la mayor limitacion de las redes de medicion en lo relativo a los aspectos
cuantitativos, esta en la ausencia de medicion de las extracciones de agua para su aprovechamiento y de una
integracion de la informacion de usuarios y otras fuentes a las bases de datos, lo que impide el adecuado cierre
del balance hidrologico a nivel de cuencas y subcuencas. En Chile, los usuarios no estan obligados de informar
respecto de los usos, y cuando esta informacion existe, muchas veces no esta normalizada. En este tema se
considera que existe un deficit critico que debiera superarse con politicas que integren los esfuerzos publicos y
privados. Un area especialmente atractiva en ese sentido es el monitoreo de las aguas subterraneas. Al respecto
se estima que incorporar sensores de nivel en 100 mil pozos, implica una inversion de alrededor de 500 millones
de dolares (menos que un embalse), con costos de gestion de datos de 25 millones de ddlares por ano, que
podrian realizarse con el apoyo de los privados.

Es importante senalar que la DGA en el ultimo tiempo ha ejercido sus atribuciones de exigir a distintos usuarios
la instalacion de sistemas de control de extracciones, especialmente de aguas subterraneas, asociado a un pro-
tocolo estandarizado de envio de informacién a través de una plataforma especialmente disefiada, lo que sera
sujeto a fiscalizaciones aleatorias”. Referencia: Resolucion DGA N° 2129 (Exenta) del 29 de julio del 2016.

Una componente especialmente relevante dentro de las extracciones de aguas en ciertas cuencas, son las
‘aguas halladas’, cuya falta de informacion genera incertidumbre en otros usuarios y posibles fuentes de
conflictos.

b) Inventarios y catastros

En esta materia, la Subcomision identifico un importante déficit de conocimiento basico en ciertas areas, lo que
resulta critico para la gestion del recurso hidrico, asi como para las actividades de [+D+ que es necesario impul-
sar para superar los desafios que se presentan.

En particular establecio la existencia de las siguientes 6 brechas que requieren una atencion prioritaria:

12 McPhee, James (2014). Preparacion del Plan de Desarrollo Institucional de los Recursos Hidricos de Chile. Mejoramiento del Sistema
de Informacion. Informe elaborado para la DGA
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« Catastro de derechos de aprovechamiento y usos de agua:

Considerando que los derechos de aprovechamiento de agua son la piedra angular del sistema de aprove-
chamiento de las aguas, su conocimiento detallado y actualizado resulta indispensable para un conjunto
importante de decisiones de gestion, asi como para el desarrollo de investigaciones de variada naturaleza. Sin
embargo, tanto por razones relativas a las capacidades de los organismos publicos como a otras de caracter
legal, en la actualidad aun existe un importante déficit en el tema. De ese modo, la preparacion de un catastro
completo de los derechos de agua del pais es una tarea que debiera tener una elevada prioridad.

» Catastro de pozos de aguas subterraneas (ubicacion, caracterizacion, calidad de aguas):

En particular respecto de los pozos de aguas subterraneas existe un registro casi completo de los autorizados
en diversos acuiferos, pero no se sabe si siguen activos o no, y estos registros no consideran los pozos clan-
destinos que son muchos. De hecho, se estima que cada 1000 pozos legales existen 2000 ilegales, y otras
estimaciones incluso hablan de que solo el 20% de los pozos son legales, coincidiendo en que éstos van a
seguir aumentando en la medida que aumente la escasez de agua.

¢ Informacion sobre areas de riego:

El conocimiento detallado de las areas regadas, métodos de riego y tipo de cultivos es informacion critica
para una adecuada evaluacion de los recursos hidricos y de su uso. También la informacion sobre sistemas
de riego puede ser usada para generar estimaciones de infiltracion. En materia de informacion de aguas rela-
cionada con el sector agricola, CIREN es un actor clave. Genera informacion de uso agricola del agua desde
los catastros fruticola y horticola que cubren practicamente el 100% del uso de este sector. Esta informacion
se chequea satelitalmente y ademas en terreno, y se levanta todo lo que tiene cada predio, sin embargo, no
se esta haciendo uso de esta informacion en forma detallada para realizar analisis, sino solamente en forma
agregada.

Asi, existe informacion al respecto, pero falta ampliar el detalle respecto de tipos de cultivos y la frecuencia
de mediciones, para disponer de antecedentes sobre los cambios temporales. Ademas, existe una restriccion
desde la clausula de secreto estadistico que impone el INE, y que en la practica hace que ODEPA pague 2
veces el levantamiento, al INE como censo y a CIREN como catastro —aunque este ultimo es en realidad un
barrido completo-.

Ademas, existe informacion hidro-forestal a través de INFOR, CONAF e incluso va a existir sobre bosque nativo
en 2 anos mas.

¢ Inventario de humedales:

Enrelacion a los humedales, que se define segun la Convencion de Ramsarr,
que Chile suscribe desde 1981, se entiende como: “Las extensiones de ma-
rismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean estas
de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua
marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros”. En este
sentido, el MMA lleva el catastro nacional de humedales desde el 2007, ha-
biendo cubierto los costeros y los altoandinos, pero no asi los de montafia
que son muy criticos para la poblacion. La informacion sobre humedales
es clave para evaluar recursos hidricos, efectos de cambio climatico y de-
sastres naturales. Hoy contamos con una plataforma digital que abarca 45
humedales, con 33 en seguimiento continuo, y a la que se incorporaran 16
humedales costeros, este afo. Las mediciones se realizan en noviembre
y marzo, cuando se inician los procesos de eutroficacion y desarrollo de
algas toxicas.

VINI INEpUY BUBIAIA
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¢ Inventario de glaciares cubiertos y rocosos:

En relacion con estas formaciones, hay informacion suficiente sobre los glaciares blancos, pero no asi sobre
glaciares cubiertos y aquellos rocosos y, en particular sobre sus caracteristicas que resultan importantes para
evaluar su real impacto en el ciclo hidrolégico, tales como el espesor y la naturaleza de su cobertura detritica
y si estan o no activos.

En efecto, desde 2009, la DGA cuenta con una Estrategia Nacional de Glaciares (DGA, S.I.T. 205, 2009Q) y a partir
de este mismo ano, incorpord técnicas de medicion en base a sensores e imagenes satelitales de alta calidad
(por ejemplo Landsat 8 —gratuitas—, levantamiento LiDAR aéreos) que han permitido realizar balances de
masas geodesicos, medicion de lineas de equilibrio (nieve v/s hielo) y modelos de densidad en nieve/neviza/
hielo.

De acuerdo a la DGA existen 5 clases de glaciares en Chile (Referencia Boletin N* 9364-12): Campos de hielo,
Glaciares de valle, Glaciares de montana, Glaciares rocosos, y Glaciaretes”. En la actualidad la DGA en su
Inventario Nacional de glaciares ha censado 24.114 glaciares, que estan clasificados y disponen de una esti-
macion de su porcentaje de hielo y sus dimensiones principales. Este inventario se basa en normas técnicas y
recomendaciones internacionales relativas a como realizar un inventario de glaciares.

Sin embargo, a nivel de glaciares cubiertos y glaciares rocosos, en que parte de la superficie esta cubierta
de detritos y en el caso de los glaciares rocosos existe en profundidad una mezcla entre sedimentos y hielos,
no se conoce el porcentaje de hielo, ni tampocosi son o no activos. Ademas, en el inventario no estan todos
censados, por ejemplo no estan los de Petorca, entre otros en el norte. De hecho, en todo el censo, solo existe
un estudio de los porcentajes de hielo y aunque esta informacion podria rescatarse del Sistema de Evaluaciéon
Ambiental (SEA) y la Superintendencia de Medio Ambiente (SMA), la dificultad reside en que se encuentra
dispersa y desagregada. Al respecto, la Subcomision plantea que se debe asegurar que la informacion que
exige el SEA y SMA nutra la red de monitoreo de glaciares, lo que supone que exista un instructivo y protoco-
los que clarifiquen lo que requiere el titular para la presentacion de proyectos al SEA cuando hay presencia de
glaciares en general.

o Geometria basal de contacto roca/relleno en acuiferos:

La informacion acerca de la geometria del contacto roca/relleno en los acuiferos del pais, constituye un an-
tecedente relevante para la adecuada comprension, evaluacion y modelacion de las aguas subterraneas, sin
embargo en la actualidad se trata de informacion que es muy escasa o inexistente y se encuentra dispersa en
informes parciales. Ademas, su generacion supone la realizacion de trabajos geofisicos, que en general no es
posible realizar a nivel de los usuarios individuales. Asi, se considera necesario que desde el ambito publico
se avance en forma sistematica en la preparacion de planos que recojan y amplien el conocimiento de esa
geometria basal y la recarga asociada, que esten a disposicion de los interesados.




3. ANEXOS

c) Plataformas y acceso a la informacion

Las brechas en relacion con el conocimiento basico de los sistemas hidrologicos se refieren por una parte a la
generacion de informacion y, por otra, a la gestion de dicha informacion. En este aspecto, resulta clave el ade-
cuado funcionamiento del Catastro Publico de Aguas (CPA) que encarga la legislacion a la DGA (articulo 122 del
Codigo de Aguas).

De acuerdo al reglamento del CPA, sus componentes incluyen: i) registro publico de organizaciones de usua-
rios, ii) registro publico de derechos de aprovechamiento de aguas, iii) registro publico de roles provisionales de
usuarios, iv) registro publico de solicitudes, v) registro publico de vertidos de riles en fuentes naturales de aguas,
vi) inventario publico de obras hidraulicas, vii) inventario publico de informacion hidrologica y meteorologica, viii)
inventario publico de obras estatales de desarrollo del recurso y reservas de agua, ix) inventario publico de ex-
tracciones efectivas de aguas, x) archivo publico de jurisprudencia administrativa y normas de calidad de agua,
xi) archivo publico de estudios e informes tecnicos.

Estos registros, inventarios y archivos se manejan a travées del sistema de gestion interno de informacion,
el Centro de Informacion de Recursos Hidricos (CIRH), en base a un modelo que depende fuertemente de los
archiveros en distintas unidades y de los convenios con instituciones que emiten certificados de derechos de
aprovechamiento (por ejemplo, los conservadores de bienes raices, juzgados, CONAF, etc.). Parte del problema
actual, es que no siempre hay archiveros de dedicacion completa a la funcion en las diferentes unidades, ni
tampoco en las regiones, todo lo que redunda en la confiabilidad del ingreso de datos. Ademas, se observa la
falta de protocolos, la falta en la definicion de responsables y mecanismos para actualizar el CPA, la ausencia
de uniformidad en el formato de la informacion de administracion de aguas en las direcciones regionales y la
baja capacidad institucional de emprender iniciativas de regularizacion. A esto se suma, los limitados recursos
humanos de las direcciones regionales de la DGA.

Algunas de estas brechas, identificadas hace 2 afnos, se espera que sean superadas por el desarrollo de un
nuevo sistema de manejo de la informacion en desarrollo, el Sistema Nacional de Informacion de Aguas (SNIA),
cuyo objetivo es disponer de informacion actualizada y confiable, a travées de mecanismos tecnolégicos que
permitan su amplia difusion, acceso oportuno y utilizacion por parte de todos los actores que participan de la
gestion hidrica del pais. Mas que un sistema, se trata de una plataforma que resuelve problemas, permitiendo
acceder a informacion actualizada y confiable. Esta iniciativa aborda problematicas tales como: plataformas sin
soporte o actualizacion, desarrollos bajo diferentes estandares tecnologicos, control de versiones, administra-
cion e integralidad de la informacion aislada, interoperabilidad entre sistemas, costos de mantencion, comple-
jidad para la consulta, etc. Esta plataforma tecnologica cuenta con dos pilares que mezclan orientacion a servi-
cios y administracion de servicios, el SOA (arquitectura orientada a servicios) y BPM (administracion de procesos
de negocio), respectivamente. Sus componentes son: i) Sistemas en funcionamiento: gestion de solicitudes de
aprovechamiento de aguas, sistema de gestion de muestreo de calidad, estadisticas hidrologicas en linea (mas
de 200 estaciones), gestion de solicitudes de fiscalizacion, estado de tramitaciones y expedientes via web; ii)
Sistemas en proceso: gestion de proceso de mantencion de datos, banco nacional de aguas (procesamiento
de datos SOA), mapa de solicitudes, visualizacion grafica de solicitudes, sistema de control de extracciones, y
iii) Sistemas aun no apagados: catastro publico de aguas, banco nacional de aguas (Legacy), recepcion satelital.

El beneficio esperado de esta iniciativa es la disminucion de los tiempos de los distintos roles, en particular el
ingreso de datos desde el inicio de gestidon de solicitudes, la generacion colaborativa de documentos oficiales
de DGA, la consulta en linea de la informacion, la mejora de tiempos de respuesta a requerimientos ciudadanos,
la coordinacion interna de la DGA, la optimizacion y el apoyo de procesos estratégicos.

Los avances del sistema han permitido hacer disponible a los ciudadanos informacién en linea, permitir la op-
timizacion de procesos de nuevos derechos (para reducir expedientes), la generacion de expedientes digitales
integrados al proceso de gestion, la integracion en linea con plataforma GIS y la incorporacion de tecnologia de
transmision.
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Los desafios pendientes se refieren a la integracion de un nuevo sistema de derechos concedidos, imple-
mentacion de sistema de gestion de extracciones con mediciones en linea, hacer disponible la informacion de
calidad de agua, involucramiento de las areas de negocios en el proceso de desarrollo y mejora del sistema,
apagado de sistemas legacy, y publicacion de informacion de mediciones glaciologicas.

Mas alla de estos avances orientados a mejorar el CPA, la subcomision identifico los siguientes temas que
resulta necesario impulsar para la adecuada gestion de los recursos hidricos y el desarrollo de las posibilidades
asociadas a las actividades de I+D+:

o Creacion de plataformas que integren la informacion registrada por diversas agencias publicas:

Uno de los principales problemas detectados en materia de informacion detectados es la alta dispersion de
la informacion estadistica y de los diversos datos de que registran diversas agencias publicas. Asimismo, res-
pecto de las investigaciones, Chile no cuenta con un sistema que consolide la informacion cientifica generada
con fondos publicos y la haga disponible para los distintos actores. Al respecto, a pesar que el Codigo de
Aguas en su Art. 299 b) 3 entrega a la DGA la atribucion de “Propender a la coordinacion de los programas de
investigacion que corresponda a las entidades del sector publico y a las privadas que realicen esos trabajos
con financiamiento parcial del Estado.”, esto no ha podido materializarse hasta la fecha. Asi, surge la urgente
necesidad de que la DGA ejerza su atribucion de coordinacion tanto de la investigacion generada con fondos
publicos como de los sistemas de informacion operados por las distintas instituciones del Estado (DGA, DMC,
CNR, SERNAGEOMIN, MMA, etc.) y centros de I+D de universidades.

e Desarrollo de un sistema nacional de informacion que aproveche la capacidad de los usuarios de generar
antecedentes:

En linea con lo sefalado en a1) sobre la necesidad de coordinacion publico-privada en materia de redes de
medicion, se hace necesario desarrollar sistemas de bases de datos que permitan integrar la informacion ge-
nerada por los distintos usuarios del agua, particularmente en el tema de extracciones. Asimismo, es crucial
integrar informacion generada por otros actores en relacion con variables de calidad y medioambiente, por
ejemplo, informacion generada por las evaluaciones de impacto ambiental (EIA) para propositos de vigilan-
cia y fiscalizacion de la contaminacion, o de mini redes de privados y universidades para sistemas de alerta
temprana o de los usuarios de nuevos pozos para aguas subterraneas a partir de los analisis fisico-quimicos
que se les exige realizar. En esta misma linea, por ejemplo, se podrian aprovechar los analisis isotopicos en
hidrogeno y oxigeno para la caracterizacion de aguas subterraneas y superficiales, aprovechando que la in-
dustria forestal debe contar con analisis isotopicos por reglamentacion internacional (certificacion Federal
Communication Commission, FCC).

e Coordinacion a nivel local de entidades que generan informacion y conocimiento, y creacion de plataformas
para la GIRH de acceso publico:

Otro de los problemas reconocidos es la necesidad de coordinar, validar y organizar localmente, a nivel de
la cuenca, la informacion generada por las distintas fuentes. Al respecto se estima que es imposible contar
con bases de datos confiables si no se asegura que la toma de datos a nivel de cuenca esté manejada por
especialistas radicados en la zona, y que conozcan detalladamente el terreno. Ademas, es necesario que las
diversas fuentes de datos sean consistentes entre siy busquen complementarse. Para ello, se requiere de una
estructura de coordinacion local entre los servicios publicos y las instancias académicas y privadas provee-
doras de datos, con una plataforma publica de informacion que permita una gestion integral de los recursos
hidricos en las cuencas, a través de procesos mas efectivos, que sean apoyados por las ciencias sociales.
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d) Estudios basicos

La segunda capa del sistema de informacion descrito corresponde a los estudios basicos. Como se ha indicado,
ellos deben dar cuenta de la necesidad de tener estudios generales que integren los resultados de las redes de
medicion y de los catastros, tanto para la preparacion de politicas y la toma de decisiones generales en el am-
bito publico, como para el desarrollo de estudios especificos, labor que no se justifica desde la perspectiva de
un usuario individual. Este tipo de productos proviene principalmente de la DGA y de otros organismos publicos
especializados (por ejemplo, Sernageomin en lo relativo al conocimiento geologico).

El analisis de la Subcomision concluyo que los estudios basicos son escasos y en general antiguos, y la mayor
parte de la informacion generada esta dispersa y no integrada en estudios generales. A modo de ejemplo se
puede senalar que el Balance Hidrico de Chile, que cubre el periodo de 1951 a 1981, aun no se ha actualizado, a
lo que se suma que dicho periodo se caracterizd por la abundancia de lluvias, lo que no representa la situacion
actual en algunas cuencas.

De acuerdo al analisis realizado, se identificaron los siguientes temas especificos en los que se requiere en
forma prioritaria la preparacion de estudios basicos, para el aprovechamiento de la informacion hidrolégica ob-
tenida en el pais:

Mariano Mantel (CC BY-NC 2.0)
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e Actualizacion/desarrollo del balance hidrico a nivel nacional y de cuencas

Como se haindicado, el Balance Hidrico de Chile, no obstante constituir un pilar clave para la realizacion de la
gran mayoria de los estudios especificos de recursos hidricos en el pais, responde a las series estadisticas dis-
ponibles hace 30 anos. Es por esto que, la actualizacion del Balance Hidrico Nacional es un tema de maxima
prioridad para la DGA, razon por lo cual el 30 de Agosto del presente se dio inicio a dicho estudio (Referencia:
Resolucion DGA N* 2430 del 2016).

e Procesamiento basico de registros estadisticos de variables hidrologicas.

El aprovechamiento por los usuarios de la informacion masiva generada en redes y labores de catastros y
otros de ese tipo, frecuentemente requiere disponer de procesamientos estadisticos basicos desarrollados
en forma estandar. En general, no resulta factible que esta labor sea desarrollada por los interesados (inclui-
das las actividades de I+D+/) en forma individual, de modo que se produce una subutilizacion de la informacion
existente.

e Linea de base ambiental

La condicion ambiental de los ecosistemas acuaticos continentales emplazados en distintas cuencas del
territorio, determina un importante numero de decisiones relativas a la regulacion de los usos de dichos am-
bientes y a la factibilidad y caracteristicas de los proyectos productivos que alli se emplazan. Esta situacién
condiciona la habitabilidad y la salud de los ecosistemas, a través de las modificaciones hidromorfolégicas de
las que son blanco. Entre otros se sugiere poner especial atencion en evaluar, el transporte de sedimentos y
como este afecta a los habitats disponibles para las especies a y la calidad del agua.

Los estudios basicos e investigaciones sobre agua y medioambiente estan dispersos y son generados princi-
palmente por universidades y empresas a proposito de las EIA. De hecho existen muchos estudios e investi-
gaciones al respecto, pero no estan disponibles y no se cuenta con una plataforma que permita almacenarlos
y facilitar su uso, ni con una normativa que permita aprovechar la informacion generada por los privados.

Entre otros temas, lo anterior supone disponer de un conocimiento basico de la calidad de sus aguas y de los
eventuales procesos de contaminacion existentes. Al respecto, el avance en el pais ha sido lento. Por ejemplo,
hace 10 anos se priorizo la preparacion de 14 normas secundarias de cuencas principales, instrumento clave
en eltema, sin embargo, a la fecha solo se han aprobado 6, e inclusive los criterios normativos han sido motivo
de reiterados cambios. De igual forma, las caracteristicas, estado, y objetivos de conservacion de los ecosis-
temas es una materia que, en general, no esta definida en las cuencas del pais.
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Investigacion, desarrollo e innovacion en nuevas técnicas de mediciony
obtencién de informacion

Las actividades asociadas a la obtenciéon de informacion basica que desarrollan organismos publicos, pueden
ser objeto de mejoramiento sustantivo incorporando nuevas técnicas. A ese respeto, los centros publicos vy pri-
vados de investigacion y desarrollo pueden aportar un gran servicio a la innovacion en las técnicas de medicion
y obtencion de informacion que permiten generar las condiciones habilitantes que se abordaron anteriormente.
En esta materia, la Subcomision identifico las siguientes 4 areas en las que dichos aportes pudieran ser de gran
interés:

a) Uso de sensores remotos

El uso de sensores remotos para el estudio de los recursos hidricos, ha tenido un gran desarrollo en las ulti-

mas decadas a nivel mundial ha sido una tremenda utilidad para la investigacion y gestion del agua en el pais.

La Subcomision plantea que se deberia ampliar los registros, aprovechando imagenes satelitales y fomentar

una politica de alianza de la DGA con universidades, Fuerzas Armadas, entre otros, bajo una normativa comun.

Ademas, se considera que tendria interés el aporte en I+D+ en los siguientes temas:

* Nieves y hielos: Se considera de interés para el control de variables tales como cobertura de nieves, linea de
nieves, procesos de deshielo, caracteristicas y espesores de nieve acumulados, caracteristicas y evolucion de
glaciares, superficies con cobertura detritica, entre otros.

La DGA hace uso de percepcion remota en las caracteristicas y evolucion de los glaciares, estudio sobre
variaciones frontales utilizando imagenes sobre mas de 140 glaciares de todo el pais , como el trabajo actual
realizado con Landsat 8, que corresponde a un monitoreo continuo en constante actualizacion. Ademas, se
dispone de equipos especializados para realizar mediciones geofisicas remotas, tales como los radares GSSI
y VHF con antenas de baja frecuencia para medir espesor de hielo. También se dispone de un escaner laser
terrestre (Riegl) con los cuales realizar modelos digitales de elevacion (DEMs) para determinar cambios de
elevacion en base a mediciones geodésicas.

En este sentido, sobre la cobertura de nieves, linea de nieves y espesores de nieve acumulados, el MODIS
tiene un sensor que determina en 2D la cobertura nival a 500 m utilizando un algoritmo normalizado (NDSI).
Dicha grilla ha probado ser demasiado gruesa para las cuencas chilenas, el que ademas es un sensor optico
que no provee informacion en 3D sobre el espesor de nieve acumulada, siendo requerida informacion com-
plementaria para determinar su equivalente en agua (SWE). Para el uso de percepcidon remota en los procesos
de deshielo, en general, imagenes de 30 m tamano de pixel son demasiado gruesas para realizar mapas de
albedo distribuido.

« Evapotranspiracion (ETR) real: Las posibilidades actuales de estas técnicas permiten avanzar en la determi-
nacion del consumo de agua efectivo de cultivos y vegetacion natural a nivel de cuencas y microcuencas.

e Evaporacion desde el suelo sin vegetacion y desde salares: la informaciéon de sensores remotos puede ser uti-
lizada para evaluar la evaporacion a nivel de superficies tales como salares y suelos humedos, componentes
criticos del balance hidrico en zonas aridas.

e Aplicacion a temas diversos relacionados con el seguimiento de las condiciones ambientales en rios, lagos y
otros humedales.

Por otro lado, las imagenes satelitales, los sensores remotos y el biomonitoreo no se han desarrollado lo sufi-
ciente para medir la calidad del agua. Asimismo, para detectar agua subterranea las imagenes satelitales no
cuentan con la precision suficiente, dadas las caracteristicas de estrechez de nuestras cuencas y valles trans-
versales de la zona norte. Sin embargo, se trata de limitaciones que posiblemente seran superadas parcialmente
con el desarrollo de las técnicas.
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b) Indicadores biolégicos para la evaluacion de la calidad ambiental.

El analisis senalo la conveniencia de incorporar indicadores biologicos a los programas regulares de monitoreo
de los recursos hidricos. Dichos indicadores —a diferencia de otras variables que forman parte del sistema de
generacion de informacion-, tienen un componente de investigacion relacionado con la determinacion de las
técnicas y especies mas apropiadas para comprender fenomenos asociados a la sostenibilidad de los recursos
hidricos.

c) Trazabilidad y acreditacion de la informacién del Estado y terceros.

La propuesta de ampliar e integrar antecedentes generados por fuentes de caracter privado a los obtenidos por
diversos organismos publicos, genera la necesidad de desarrollar criterios y procedimientos para gestionar la
toma de datos y procesos de validacion que garanticen técnicamente la informacion generada. Asimismo, surge
la necesidad de dar trazabilidad a los datos incorporados a los sistemas de informacion. Para ello, se requiere
[+D+ que permita definir protocolos y estandares que aseguren la calidad de los datos y la confiabilidad del
sistema.
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d) Uso de técnicas isotdpicas, geoquimica y biologia molecular

En Chile, se presentan condiciones excepcionales para la utilizacion de técnicas isotopicas y geoquimica en la
investigacion de recursos hidricos, debido a la extension de sus zonas aridas, a la fragmentacion de las cuencas
y a la importancia de las interacciones entre las aguas superficiales y subterraneas. Asimismo la biotecnologia
nos ofrece desde el desarrollo de biosensores hasta el estudio de la biodiversidad genética y las interacciones
entre organismos. No obstante lo anterior, se trata de técnicas poco desarrolladas en el pais y constituyen una
brecha importante en |+D+, siendo ademas importante la formacién de investigadores en estas areas.

Sintesis de las propuestas:

- Desarrollo de capacidades para el uso de técnicas isotopicas, y métodos geoquimicos
y de biologia molecular.

Desarrollo de I+D+i en areas prioritarias

Para abordar la preparacion de estas propuestas y la discusion de las necesidades de [+D+i, la mesa analizo los
procesos asociados a las fases del ciclo hidrolégico y luego los modelos, tanto deterministicos como estocas-
ticos, requeridos para la prediccion. Dicho analisis se realizo en consulta tanto con los miembros de la Comision
como con otros investigadores que fue posible contactar. Las consultas realizadas se refirieron a identificar las
materias que resultaba de importancia profundizar o desarrollar en el pais, sobre la base de una clasificacion
general de los procesos o modelos habitualmente considerados en la investigacion de los recursos hidricos.

En las tablas N* 1y 2 se entrega la clasificacion de procesos y modelos utilizados en la consulta.

El analisis de conjunto de las areas y materias propuestas por los especialistas consultados, llevo a la conclu-
sion que la manera mas apropiada para abordar las actividades de I+D+i en torno a estos desafios era potencian-
do 5 programas de investigacion con las siguientes caracteristicas:

e Programas con un enfoque integral acerca de una tematica determinada. Ello significa que no corresponden a
investigaciones aisladas, sino que, por el contrario, corresponden a un conjunto coherente de materias orien-
tadas a resolver una limitacién definida del conocimiento de los recursos hidricos del pais.

e Son programas concebidos con una perspectiva de mediano y largo plazo, considerando que se trata de re-
solver problemas estratégicos que comprometen la adecuada gestion de los recursos hidricos en ese marco
temporal.

Sin perjuicio de que las investigaciones necesariamente se desarrollan en cuencas particulares, se tratan de
programas nacionales, ya que responden a desafios que comprometen al pais en su conjunto, y deben con-
gregar recursos en esa escala.

Para asegurar que los programas se orienten permanentemente a resolver los desafios estratégicos del pais
en materia de recursos hidricos y sean efectivamente aplicados, se estima que ellos deben mantener una
estrecha y permanente relacion con los organismos publicos especializados y desarrollarse bajo la tutela de
la autoridad encargada del sector. Lo anterior, se estima necesario debido a que, en la actualidad, muchas
investigaciones no estan vinculadas con las necesidades de conocimiento util para la toma de decisiones
de distintos actores, y en particular del sector publico, o no son aplicadas por ellos. Al respecto cabe senalar
que el Codigo de Aguas en su Art. 299 b) 3 entrega a la DGA la atribucion de “Propender a la coordinacion
de los programas de investigacion que corresponda a las entidades del sector publico y a las privadas que
realicen esos trabajos con financiamiento parcial del Estado.” Asi, surge la urgente necesidad de que la DGA
ejerza su atribucion de coordinacion tanto de la investigacion generada con fondos publicos como de los
sistemas de informacion operados por los distintas instituciones del Estado: DGA, Conicyt, Corfo, DMC, CNR,
SERNAGEOMIN, MMA, entre otros".
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e Se estima que, para materializar los programas en la forma senalada, ellos debieran asignarse a uno o a una
agrupacion de varios centros especializados. De esa forma, se facilitaria la creacion de un grupo cientifico
estable y de alta especializacion en la materia, en condiciones de profundizar y dar continuidad a las investi-

gaciones, y con una adecuada rendicion de cuentas.

Tabla N° 2. Clasificacion de areas de investigacion relativas a procesos hidrologicos

VARIABLE/TEMA AREA DE INVESTIGACION

PRECIPITACION

ACUMULACION NIVAL

EVAPORACION/
SUBLIMACION/ET

AGUA EN EL SUELO/
INFILTRACION

ESCORRENTIA
SUPERFICIAL

AGUAS SUBTERRANEAS

Distribucion espacial

Distribucion temporal

Situaciones extremas

Linea de nieves

Cobertura nival

Distribucion espacial

Nieve/hielo

Suelo

Salares

Cauces

Lagos

Aguas subterraneas

Vegetacion natural

Variabilidad climatica natural
Cambio climatico

Humedad del suelo

Infiltracion

Generacion de escorrentia directa
Hidrologia de montafa

Percolacion de aguas subterraneas
Componentes de hidrograma
Hidrograma de crecidas y propagacion
Hidrologia de sequias

Propiedades estadisticas y caudales extremos
Identificacion y geometria de acuiferos
Propiedades hidrogeologicas
Hidraulica de pozos

Recarga de acuiferos

Recarga artificial

Movimiento de aguas subterraneas
Relacion rio-acuifero

Relacion aguas subterraneas-ecosistemas
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VARIABLE/TEMA AREA DE INVESTIGACION

Produccion de sedimentos
SEDIMENTOS Transporte de sedimentos
Deposito de sedimentos

Interaccion agua/roca
Procesos de salinizacion y otros
HIDROQUIMICA Caracterizacion de fuentes contaminantes
Procesos de transporte de contaminantes en aguas superficiales
Procesos de transporte de contaminantes en aguas subterraneas

Caracterizacion de cuerpos lacustres
LAGOS Hidrodinamica de lagos
Condicion trofica y procesos relacionados

Morfologia del cauce, riberas y dinamica fluvial

ECOLOGIA FLUVIAL Caracterizacion y procesos de los ecosistemas

Caudales ecologicos

Tabla N'3: Tipologia de modelos para la prediccion hidrologica

Climaticos y meteorologicos
Precipitacion-escorrentia (deterministicos)
Hidrologia de nieves y hielos
Aguas subterraneas
Gestion de sistemas de recursos hidricos
Calidad de aguas y transporte de contaminantes
Hidrodinamica de lagos y procesos bioquimicos
Hidraulica fluvial
Ecohidrologicos

Modelos estocasticos y redes neuronales

En cada uno de los 5 temas seleccionados, la Subcomision identificd en forma preliminar un conjunto de
posibles areas de investigacion. Ellas no pretenden ser exhaustivas ni definitivas, ya que se entiende que estas
tematicas dan cuenta de procesos dinamicos y que por lo tanto van a requerir ajustes y una priorizacion en fun-
cion de los cambios de escenarios, la disponibilidad presupuestaria y la capacidad institucional para coordinar
la investigacion. Sin embargo, la Subcomision considera que las areas propuestas permiten tener una idea clara
del tipo de materias que se espera que sean incluidas, y son aquellas cuya investigacion y modelacion se visua-
lizan en la actualidad como prioritarias.

a) Programa 1: Investigaciones meteorologicas-climaticas para la gestion de los recursos hidricos

La gestion de los recursos hidricos requiere de un conocimiento profundo y detallado de determinadas areas de
la meteorologia y climatologia del pais, lo cual involucra una importante actividad de [+D+i. Al respecto hay que
hacer presente que la naturaleza propia de los fendmenos meteorolégicos obliga a la investigacion del contexto
local. En el caso de Chile ese requerimiento se acentta por las caracteristicas del pais, con accidentes geografi-
cos notables como son la presencia de la Cordillera de Los Andes, la corriente de Humboldt, su ubicacion en una
zona de transicion altamente afectada por el desplazamiento de los centros de alta presion, entre otros. Asi, el
conocimiento hidrologico necesario para asumir los desafios en relacion con la gestion del agua esta condicio-

79



80

CIENCIA E INNOVACION
PARA LOS DESAFIOS DEL AGUA EN CHILE

nado a nuestro conocimiento de ciertos fendmenos
y comportamientos meteorologicos. En consecuen-
cia, necesitamos fortalecer la investigacion nacional
en ciertas materias de la meteorologia que se rela-
cionan directamente con la gestion del agua, siendo
recomendable crear un programa de largo plazo, de
caracter cientifico-técnico, que potencie el desarrollo
de la meteorologia en funcion de atender las nece-
sidades nacionales en materia de recursos hidricos.
Para dicho programa se identificaron, en forma preli-
minar, las siguientes areas prioritarias:
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Estudios de variabilidad climatica/ciclos/sequias historicas/tendencias: Se trata de una materia de gran inte-
rés para la determinacion de los escenarios de planificacion y diseno utilizados en las politicas, programas y
proyectos relacionados con el agua, y en la cual el desarrollo de nuevas tecnicas presenta beneficios poten-
ciales elevados.

Analisis del comportamiento de los eventos de precipitacion/origen/eventos climaticos extremos/intensida-
des: En estos temas resulta conveniente avanzar en la investigacion de las variables meteorologicas que se
observan en condiciones extremas, en periodos breves, utilizadas en la planificacion y el disenho de las obras
hidraulicas.

Pronosticos meteorologicos estacionales: Se trata de fortalecer la capacidad de pronostico de la presencia
de eventos tales como EL Nino y La Nina, y de sus impactos en el sistema hidrologico nacional, lo que tiene
un enorme impacto en la disponibilidad de agua para las actividades productivas y el abastecimiento de la
poblacion.

Modelacion meteorologica para la prediccion hidrologica de corto plazo: El pequeno tamano de las cuencas
chilenas hace imprescindible que para que sean de utilidad los pronosticos de caudales de corto plazo, ellos
esten acoplados a modelos meteorologicos. Dichos modelos deben orientarse a entregar con una precision
adecuada la distribucion temporal de la precipitacion y temperatura, en escala horaria y en distintos puntos
de las cuencas (los pronosticos meteorologicos actuales no son utiles para esos fines).

Cambio climatico y modelacion de escenarios para recursos hidricos (a nivel de cuenca): EL conocimiento ac-
tual en relacion con esos temas es insuficiente para la planificacion, gestion y diseno en materia de recursos
hidricos, aunque informan acerca de la incertidumbre existente. Asi, desde la perspectiva del desarrollo del
pais, resulta critico avanzar en la calidad de las estimaciones, en especial en la identificacion a nivel de cuen-
cas, con una precision adecuada, de los escenarios probables para los proximos 30 anos.
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b) Programa 2: Investigaciones en hidrologia de montafa

La mayor parte de la escorrentia del pais se genera en zonas montanosas, sin embargo, la complejidad propia de
esas areas, las particularidades de nuestra geografia y las dificultades de acceso, hace que en general, el cono-
cimiento hidrologico de los procesos que ellas presentan sea precario. Ademas, crecientemente se desarrollan
actividades de diversa indole (productiva, turistica, transporte, etc.) en las zonas de montana, que requieren un
mejor conocimiento de ese medio geografico.

Considerando la enorme importancia de esas zonas para el desarrollo del pais, la Subcomision estima que de-
biera hacerse un esfuerzo especial en [+D+ para atender los déficits existentes, mediante un programa regular,
con una perspectiva de mediano y largo plazo. Las areas de investigacion identificadas en forma preliminar por
la subcomision son:

¢ Acumulacion nival/distribucion espacial-temporal/volumenes/Llinea de nieves: Al respecto interesa de-
sarrollar procedimientos, que permitan evaluar en forma mas precisa y detallada la acumulacion de la nieve y
la evolucion del manto nival, apoyandose en las nuevas tecnologias disponibles. Ademas, se requiere generar
informacion sistematizada de cobertura nival y de la linea de nieves y estudiar los procesos de compactacion
de la nieve. Es importante senalar que en la actualidad el conocimiento disponible se obtiene en forma indi-
recta, y en una escala agregada a nivel de las cuencas, lo que en muchos casos resulta inadecuado para la
evaluacion del recurso hidrico en subcuencas, las que responden a muchos efectos de menor escala (orogra-
fia, exposicion al viento, avalanchas, etc.). Asi, el avance en este tema seria de gran interés para el desarrollo
de modelos predictivos, en especial a nivel de subcuencas.

* Procesos de deshielo/evaporacion/sublimacion: Los déficits de conocimiento mas importantes, de acuerdo
a la Subcomision, se refieren a la falta de una mejor comprension de los procesos de sublimacion y derreti-
miento, en especial en las areas localizadas a gran elevacion sobre el nivel del mar, en cuencas del norte y
centro del pais. Es importante destacar que la determinacion de la sublimacion de la nieve es una componen-
te critica de la estimacion del balance hidrico en las cuencas de cordillera del norte del pais.

» Impacto hidrologico de glaciares/hidrologia glacial (glaciares blancos/cubiertos/rocosos): El conoci-
miento de la hidrologia glacial es un factor importante para la evaluaciéon y pronostico de los caudales en
importantes cuencas del centro del pais (Aconcagua, Maipo y Rapel), de las regiones lll y IV y de la zona austral
(Baker, Serrano, por ejemplo). Sobre estos temas existen estudios desde los afios 80; por ejemplo, los estudios
sobre el aporte glaciar en la cuenca del Maipo o de los campos hielos patagonicos (Pefna, 1987), sin embargo,
ellos deben ser ampliados y profundizados.
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Asimismo, el aporte de los glaciares rocosos y cubiertos a la recarga y el aporte a la escorrentia es incierto,
a pesar de que en el proyecto de Ley de Glaciares aparece esta forma de caracterizacion como clave para
determinar su impacto. Al respecto, en la provincia del Elqui, por ejemplo, se ha observado una relacion entre
bofedales y glaciares rocosos, pero no existen estudios que den cuentan de este vinculo, ni se ha determinado
cuanta agua necesitamos para mantener estos ecosistemas . A su vez, estudios en la cuenca del rio Maipo, en
el estero Yerba Loca (Casassa, 2015), han permitido demostrar que el aporte a la escorrentia de los glaciares
rocosos, cubiertos y descubiertos (blancos) presentan una diferencia sustantiva, en alrededor de un orden de
magnitud entre los rocosos y los blancos .

El estudio de los glaciares es también relevante para prevenir los riesgos que pueden generar sus dinamicas,
como sucedio con la crecida glacial en el rio Manflas (Copiap0) en 1985 y en el deslizamiento catastrofico del
glaciar Aparejo (Maipo) en 1980, lo que debiera conducir a un programa que identifique los glaciares que ge-
neren situaciones de riesgos para la poblacion.

* Recarga natural y artificial en laderas/escorrentia/interconexion acuiferos: Los procesos asociados a la gene-
racion de la escorrentia, tales como la particion del caudal en componentes superficial, subsuperficial y sub-
terraneo, resultan especialmente complejos y poco conocidos en las zonas montanosas, en particular en las
condiciones presentes en nuestro pais. De este modo, es particularmente importante desarrollar actividades
de investigacion sobre el tema, considerando su papel en las capacidades de evaluacion hidrolégica y en la
preparacion de modelos predictivos.

* Modelacion de derretimiento de nieves/hielo/escorrentia: Las condiciones del balance de energia en los
Andes Centrales y en el norte del pais, son sustancialmente distintas a las observadas en las areas nivales
de los paises desarrollados, de modo que resulta imprescindible la realizacion de investigaciones y modelos
sobre el proceso de deshielo, que sean representativos de los procesos de derretimiento en las condiciones
nacionales. Esta informacion resulta de gran importancia en temas muy diversos como son, por ejemplo, la
determinacion de crecidas de disefio para las obras hidraulicas localizadas en las zonas de montana, o la eva-
luacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos.

Bernard Spragg. NZ (CC0 1.0 Unive
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e Pronosticos de caudales de deshielo: Se trata de una materia de gran importancia practica en la gestion de los
recursos hidricos en la mayor parte del pais. Asi, anualmente la DGA prepara pronosticos que son utilizados
para la planificacion de las actividades de riego, de abastecimiento a la poblacion y de otros usuarios (por
ejemplo, actividades turisticas). Ademas, el sector hidroeléctrico realiza sus propios estudios para la planifi-
cacion del sistema energeético. En esta materia, se estima que seria altamente atractivo para el pais, impulsar
actividades de I+D+ que permitan mejorar la calidad de este tipo de servicios.

« Interaccion precipitacion/escorrentia/vegetacion en sistemas andinos y bosques: La cobertura vegetacional
existente en zonas montanosas, en especial en la zona sur del pais, incide directamente en el régimen hidrolo-
gico de aguas abajo. Es de interés mejorar su conocimiento considerando las diversas actividades de manejo
forestal que se realizan en el territorio nacional, y su relacion con la disponibilidad de agua para el abasteci-
miento de la poblacion, en especial de comunidades pequenas del sur del pais.

Produccion y transporte de sedimentos/cuantificacion de erosion/morfologia de cauces. Se trata de un tema
de interés con un importante déficit de conocimiento y necesidades de I+D+i, y que, sin embargo, tiene impli-
cancias en diversos problemas asociados a la gestion del recurso hidrico en nuestro pais. Asi, las experiencias
recientes han mostrado la vulnerabilidad de las plantas de agua potable de ciudades como Santiago, al en-
frentar el incremento de sedimentos durante eventos de precipitacion en la alta cordillera. Del mismo modo,
el transporte soélido condiciona la construccion de obras hidraulicas en cauces.

c) Programa 3: Investigaciones en hidrologia de zonas aridas

En general, las caracteristicas hidrolégicas de las zonas aridas ofrecen enormes desafios a las tAreas de eva-
luacion y modelacion de los recursos de agua. Paradojalmente, son las areas que requieren de un conocimiento
mas preciso y detallado para realizar una gestion adecuada de este recurso. Asi, el aporte de +D+ en esta ma-
teria resulta de la mayor importancia. Este marco, de validez general, resulta aun mas critico en el caso de Chile,
donde buena parte de su actividad econdmica esta relacionada con dichas areas.

De acuerdo a lo sefalado, la subcomision considerd necesario la formulacion de un programa nacional diri-
gido especificamente a avanzar en esta tematica. Al respecto se identificaron, preliminarmente, las siguientes
areas de investigacion:
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« Origen de aguas subterraneas en zonas aridas/datacion y aguas fosiles/interconexiones: La determina-

cion del origen, antigliedad y de las relaciones entre las masas de aguas subterraneas almacenadas, pre-
senta importantes desafios, y simultaneamente resultan de gran importancia para su gestion racional. Con
ese proposito resulta de interés el desarrollo de la I+D+, en areas tales como el uso de técnicas isotopicas y
geoquimicas, entre otras.

Recarga acuiferos en zonas aridas/caracterizacion de eventos de recarga/zonas de recarga: El estudio
de la recarga de las aguas subterraneas en las zonas aridas resulta extremadamente dificil, considerando los
complejos procesos agua-suelo asociados, los montos minimos que representan en relacion con las precipi-
taciones, y su variabilidad temporal y espacial, no obstante lo cual, son escasos las investigaciones desarro-
lladas sobre el tema en el pais. Asi, es una variable critica en la evaluacion de los recursos hidricos, que debe
ser objeto de programas de investigacion especificos.

Propiedades hidrogeologicas/geometria de acuiferos en climas aridos: Los acuiferos de las zonas aridas
presentan propiedades hidrogeologicas caracteristicas, asociadas a su génesis, que inciden en la determina-
cion del volumen y del movimiento de las aguas subterraneas. Asi, es importante desarrollar programas de
[+D+i al respecto.

Evaporacion desde suelos humedos/salares/vegas y humedales. Otra de las caracteristicas de estas zo-
nas, que incide directamente en la evaluacion de la disponibilidad de recursos hidricos, es laimportancia de la
evaporacion desde suelos humedos y, en particular, desde los salares. Ello hace necesario la investigacion de
su magnitud y de las variables que la afectan, asi como de las técnicas para su evaluacion a nivel de grandes
extensiones.

Eventos de crecidas subitas: Las crecidas en zonas aridas se asocian a procesos muy complejos y poco
estudiados. Ademas, presentan una variabilidad extrema y constituye un desafio mayor la determinacion de
los caudales maximos para la proteccion de la poblacion y el diseno de obras. Un buen ejemplo de las impli-
cancias de lo anterior, lo constituye el evento de marzo de 2015 que arrasoé ciudades como Diego de Almagro,
Chanaral y Copiap0, con numerosas perdidas de vidas humanas y dafios materiales. Asi, se trata de un tema
que debiera ser estudiado en profundidad por un programa de I+D+/ especial, como el propuesto.

Biomas aridos y agua: el conocimiento en profundidad de la relacion agua-medio ambiente resulta decisiva
para establecer las normativas que permitan realizar una explotacion de los recursos hidricos con una ade-
cuada conservacion ambiental. Asimismo, frente a situaciones de sobre utilizacion historica de los recursos,
resulta critico para establecer las medidas de restauracion. De acuerdo a lo anterior, es importante desarrollar
los programas I+D+ que permitan dar un soporte solido a dichas acciones.
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d) Programa 4: Investigaciones para la gestion de los recursos hidricos superficiales-subterraneos

En la actualidad en una gran parte del territorio nacional se hace un uso intensivo de las aguas superficiales
y subterraneas. Asi, la mayoria de los sistemas hidrolégicos se encuentran profundamente intervenidos y la
gestion de los recursos de agua deben considerar tanto las condiciones naturales como el efecto de las inter-
venciones de aguas arriba. Por otra parte, el aprovechamiento de los recursos hidricos, en las condiciones de es-
casez predominantes en una extensa zona del pais, hace necesario el desarrollo de sistemas de gestion de alta
eficiencia a nivel de las cuencas, orientadas a optimizar el uso del recurso, en un marco de gestion integrada de
los recursos hidricos. Al respecto, la Subcomision concluyo en la necesidad de impulsar en el pais un programa
para desarrollarse en el largo plazo que apunte a la gestion optima del recurso hidrico en dichas zonas con un
aprovechamiento intensivo, e identifico, en forma preliminar, un conjunto de temas que debieran ser incorpora-
dos en ese esfuerzo. Ellos son:

e Geometria de acuiferos/determinacion de parametros hidrogeologicos/hidraulica de pozos/acuiferos en
roca: La investigacion de las caracteristicas hidrogeologicas de los acuiferos y su relacion con la evaluacion
de la disponibilidad y aprovechamiento, es una materia que se requiere profundizar, considerando que resulta
fundamental para el desarrollo de modelos empleados en la gestion del agua subterranea.

Procesos de recarga de acuiferos/interaccion riego-acuiferos/infiltracion de canales: La recarga de los acui-
feros en la zona norte y central de Chile depende en forma importante del manejo del territorio. En particular,
resulta critica la relacion entre actividades de riego, incluidas la evolucion de las areas irrigadas, y las practicas
agricolas, con los procesos de recarga de las aguas subterraneas. No obstante lo anterior, se trata de materias
que presentan escasa investigaciones nacionales.

Evapotranspiracion real (ETR) de sistemas naturales y cultivos: En estas materias, se han realizado interesantes
experiencias en el pais, en general, orientadas a evaluar los requerimientos de agua de ciertos tipos de cul-
tivos de gran importancia econémica. No obstante lo anterior, para una adecuada evaluacion de los recursos
hidricos disponibles y una gestion eficiente, resulta necesario avanzar en la investigacion de un amplio con-
junto de temas, relativos al consumo efectivo de las aguas, tanto por la vegetacion natural, especialmente en
saleres, como por los cultivos. Cabe senalar que, en la actualidad, en ausencia de investigaciones detalladas
de la ETR, importantes decisiones acerca de la potencialidad hidrica de las cuencas se deben realizar basa-
das en hipotesis con escaso respaldo de conocimiento.

85



86

CIENCIA E INNOVACION
PARA LOS DESAFIOS DEL AGUA EN CHILE

« Relacion rio acuifero/coeficientes de conductividad en cauces: Debido a su configuraciéon geomorfologica, las
cuencas chilenas presentan una interaccion rio-acuifero extremadamente activa. Esta caracteristica introduce
serias dificultades para una gestion adecuada de las aguas y la aplicacion del marco regulatorio existente. Asi,
se trata de una materia que requiere de un apoyo en |+D+ orientado a optimizar la toma de decisiones publicas
y privadas en el tema.

« Modelacion integrada superficial-subterranea de sistemas de recursos hidricos para la gestion/modelacion
de sistemas de hidrico a nivel de cuenca: La modelacion de sistemas complejos de gestion de recursos hi-
dricos, considerando tanto aguas superficiales como subterraneas, es la principal herramienta para la toma
de decisiones sobre los recursos hidricos. Ademas, se trata de un tema en el que a medida que la intensidad
del uso de los recursos de agua aumenta, es necesario que las herramientas predictivas sean crecientemente
mas precisas. Al respecto se estima que resulta critico la mejora de las herramientas utilizadas para la toma de
decisiones en la actualidad, y desarrollar investigaciones orientadas a ese proposito.

e) Programa 5: Investigaciones sobre agua y medioambiente

La gestion de los recursos hidricos debe armonizar las funciones sociales y productivas con las ambientales.
Para ese proposito resulta necesario un conocimiento cabal de la relacion entre el medio ambiente y los eco-
sistemas, con los recursos hidricos. En ausencia de ese conocimiento, la sostenibilidad ambiental, las regula-
ciones, la evaluacion de los impactos y los planes de mitigacion pueden resultar inadecuados. En el pais, el
tema ambiental es crecientemente motivo de conflicto, y se observa un incremento del deterioro ambiental,
procesos que en parte son el resultado del debil conocimiento cientifico de la relacion agua-medio ambiente.
Asi, la Subcomision estimd que un area con déficit de conocimiento que debe priorizarse corresponde a la in-
vestigacion de esta relacion. A continuacion, se presentan los temas de investigacion que se seleccionaron, en
forma preliminar, con ese proposito. Cabe hacer presente, que los aspectos de gestion de calidad de aguas se
incluyeron en el Programa 4.



¢ Identificacion de fuentes de contaminacion/
pasivos ambientales/modelacion de calidad de
aguas: En la actualidad el desarrollo de instrumen-
tos relacionados con la gestion de la calidad de las
aguas es casi inexistente en el pais. No obstante
este retraso, corresponde a una tematica muy im-
portante, y que debiera ser objeto de gran atencion
en el futuro proximo, en especial asociada a la for-
mulacion de la normativa sobre los objetivos de ca-
lidad de los cuerpos de agua y el control de su con-
taminacion. Asi, se requiere desarrollar los instru-
mentos para la gestion de la calidad de las aguas
en el pais. Respecto al uso de modelos para calidad
de aguas y transporte de contaminantes, se reco-
noce que éstos tienen un rango de incertidumbre
tan grande que el error en la estimacion de la ca-
lidad del agua no tienen la confiabilidad suficiente
para conducir a la aceptacion o rechazo de un plan
de reduccion de emisiones. Se requieren modelos
mucho mas seguros, ademas de mejor informacion
de base. En cuencas con actividad geologica actual
intensa esto es critico. Por otro lado, el problema de
calidad de aguas puede generar grandes amena-
zas. A modo de ejemplo, no conocemos el impacto
de mediano y largo plazo que pueden tener los de-
positos de pasivos ambientales asociados a la mi-
neria, o de los sectores con arsénico de Santiago, o
en acuiferos que ya son parte del relleno sedimen-
tario como en la quebrada del Ingenio en Ovalle,
ya que estas situaciones pueden alterar la calidad
del agua mucho anos después. Al respecto, en las
aguas subterraneas, es relevante considerar tam-
bién los procesos de transporte en zonas no satura-
das y los procesos geoquimicos. En general existe
una gran brecha en la modelacion de contamina-
cion de aguas, problema muy relacionado con la
falta de modelacion de aguas subterraneas.

e Caudales ecologicos y caracterizacion de usos
ambientales: La determinacion de los caudales
ambientales en los distintos cauces del pais es
critico para el establecimiento de las medidas de
conservacion ambiental y la evaluacion de la dis-
ponibilidad de recursos hidricos para los fines pro-
ductivos. Ello supone la investigacion de los eco-
sistemas que se deben preservar y su relacion con
los caudales, en las condiciones particulares de los
rios chilenos, tarea que aun esta en etapas iniciales.
Al respecto el MMA con el apoyo de GIZ (Sociedad
Alemana para la Cooperacion Internacional), esta
comenzando a estudiar —en las zonas que prestan
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servicios ecologicos importantes— la altura minima del cauce a partir de las curvas de habilitabilidad de las
especies mas importantes. Ademas, existen otros estudios parciales, pero se trata de pasos iniciales y queda
mucho por avanzar. La falta de investigacion tiene consecuencias directas en la generacion de normativas.
Asi, no contamos de hecho con un marco metodologico, modelos eco hidrologicos propios, e investigacion
suficiente (salvo estos esfuerzos incipientes del MMA) que permitan determinar cual es el caudal que permite
que se mantenga una comunidad ecolégica viva o como lo estima Europa, del ser vivo mas importante que
en general es el del nivel mas alto de la cadena trofica de manera de hacerse cargo de las singularidades
territoriales de nuestro pais. Quedan ademas completamente abiertos temas como las demandas escénicas.

Procesos hidrobiolégicos en lagos y otros sistemas acuaticos/evolucion de condicion tréfica: Chile presen-
ta una gran riqueza hidrobiologica en lagos y otros sistemas acuaticos, los que, ademas, son importantes para
la sostenibilidad de las ciudades instaladas en sus margenes y de diversas actividades turisticas y productivas.
En los ultimos anos el MMA ha implementado normas de calidad junto con sus respectivos programas de
medicion y control, y hoy se encuentra evaluando la declaracion de zona saturada por clorofila y nutrientes en
el lago Villarrica, lo que daria lugar al primer Plan de Descontaminacion en un ecosistema acuatico en Chile.
Para ello, se estan levantando y sistematizando antecedentes metodologicos de planes de descontaminacion
aplicados fuera de Chile y se ha buscado apoyo técnico internacional.

Adicionalmente, se esta trabajando en la revisidon de normas de emision (ej. Decreto Supremo N° 90/00), in-
cluyendo nuevos ambitos territoriales de aplicacion como los estuarios donde se concentran gran poblacion
y actividades productivas y servicios ecosistémicos de estos ambientes.

Relacion aguas continentales y ecosistemas fragiles y vulnerables (vegas, bofedales, humedales y turbe-
ras): Existen diversos ecosistemas asociados a los recursos hidricos que presentan gran interés por sus ca-
racteristicas particulares prestan distintos tipos de servicios ecosistémicos, influyendo de manera significativa
en el cuidado del medio ambiente y el bienestar humano, pero que a su vez son muy fragiles. Es el caso de
humedales altoandinos y costeros, y de las turberas de la zona austral. Respecto de los humedales altoandi-
nos, se requeriria desarrollar estudios en temas de evapotranspiracion y comportamiento (calidad y cantidad)
de aguas subterraneas. En relacion con los ambientes costeros, la mayor susceptibilidad tiene relacion con el
aumento en su carga de contaminantes derivados de la concentracion de la poblacion y los efectos del cam-
bio climatico. Finalmente, en el caso de las turberas, el foco de investigacion y desarrollo debe estar puesto
en medir los efectos de drenaje y sobre explotacion, de los cuales este tipo de ecosistema esta siendo objeto.

Para su proteccion y manejo sostenible es necesario el desarrollo de programas especificos, que refuercen
el conocimiento que se tiene en la actualidad, generado en esfuerzos aislados de universidades, organismos
publicos, ONG's y empresas.

Ecologia fluvial (caracterizacion de biodiversidad/procesos hidrobiolégicos/procesos en estuarios/im-
pacto proyectos de desalinizacién): La investigacion de la ecologia fluvial en el pais debiera entregar infor-
macion sustantiva para la formulacion de las normativas relativas a proyectos relacionados con los recursos
hidricos y los cauces.

Restauraciony proteccion vegetacion riberena/dinamica de cauces: En el pais se observa un gran deterioro
de muchos cauces que han sido objeto de explotacion incontrolada como fuente de aridos, o que experi-
mentan el impacto de la creciente convivencia con zonas urbanas. Asi, en el futuro sera necesario desarrollar
proyectos de proteccion y restauracion fluvial, lo cual supone avanzar en el conocimiento de la dinamica de
los rios, su interaccion con los ecosistemas riberenos y de las técnicas de restauracion, materias que han sido
motivo de escasa investigacion en el pais.
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« Efectos y adaptacion al cambio climatico: El impacto del cambio climatico global se estima que sera de
gran importancia en el régimen hidrologico de diversas zonas del pais. Sobre esa materia se han realizado
diversos estudios, sin embargo, ellos aun estan lejos de entregar informacion suficiente para su uso practico
en la planificacion o el diseno, al nivel de proyectos particulares o de cuencas. Asi, se requiere reforzar las
investigaciones en esta materia.

Sintesis de las propuestas:

Desarrollo de un programa nacional de |+D+ sobre agua y medioambiente, de caracter
integral, de largo plazo, bajo tutela de autoridad rectora y asignado a un centro
especializado (o0 a una agrupacion de centros), que considere como principales de
investigacion tematicas como:

- Caudales ecologicos y caracterizacion de usos ambientales.

+  Procesos hidrobiologicos en lagos y otros sistemas acuaticos/evolucion de condicion
trofica.

- Relacion aguas continentales y ecosistemas fragiles y vulnerables (vegas, bofedales,
humedales y turberas).

- Ecologia fluvial: Caracterizacion de biodiversidad/procesos hidrobiologicos/procesos
en estuarios/impacto proyectos de desalinizacion.

- Restauracion y proteccion vegetacion riberena/dinamica de cauces.
- Efectos y adaptacion a cambio climatico.




DESARROLLO Y APLICACION DE
TECNOLOGIAS PARA AUMENTAR

LA OFERTA'Y DISPONIBILIDAD DE
RECURSOS HIDRICOS SOSTENIBLES

Mandato

La subcomision 2 (o "Mesa 2" como le llamamos inter-
namente) fue mandatada a explorar y dar directrices
acerca de las tecnologias que se deben priorizar en
las iniciativas de investigacion, desarrollo e innova-
cion en los dos aspectos definidos por la Comision de
[+D+/ que se mencionan a continuacion:

e Uso de nuevas fuentes de agua para mejorar dis-
ponibilidad de los recursos hidricos y reutilizacion
de aguas.

 Aumento de la eficiencia en el uso y distribucion del
recurso hidrico.

Logica de trabajo

El analisis de esta subcomision tiene un alcance am-
plio debido a que la gestion y el manejo de los recur-
sos hidricos relacionados, como por ejemplo: la ex-
traccion, el tratamiento, transporte, uso y consumo de
agua, contienen en su mayoria componentes tecnolé-
gicos. Asimismo, los métodos de investigacion acerca
del agua y los instrumentos para su asignacion que
requieren el desarrollo de tecnologias.

En ese marco y con el objetivo de desarrollar un
analisis estructurado y ordenado que contribuya
al cumplimiento del objetivo propuesto, se adopto
como marco de trabajo de base, la metodologia de-
sarrollada por el Institute for Manufacturing —IfM, de
la Universidad de Cambridge. Esta metodologia es
una herramienta que permite identificar y priorizar
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aquellas soluciones, requerimientos, tecnologias y servicios que den respuesta a los desafios y objetivos es-
tratégicos establecidos como necesarios para lograr, en este caso, contribuir a la sostenibilidad de los recursos
hidricos.

La mesa 2 realizd un analisis de contexto para comprender las principales brechas que actualmente existen
a nivel nacional relacionado con el I+D+ en recursos hidricos, y las organizé en funcion del orden de prioridad
asignado por los integrantes de la mesa, resultando lo siguiente:

1. Ausencia de un marco de politica que defina los lineamientos para el desarrollo de I+D+

2. Falta de coordinacion interinstitucional entre centros de investigacion, entidades publicas, y privadas, etc.
3. Falta de prospectiva para lineamientos y politica publica

4. Financiamiento insuficiente y sin foco en [+D+

5. Financiamiento insuficiente para infraestructura de desarrollo de I+D+i

6. Ausencia de centros tecnologicos especializados y coordinados

7. Falta de catastro de areas y proyectos de investigacion

8. Desconocimiento y brechas de informacion sobre los recursos hidricos a nivel de cuenca (balances
hidricos, efectos de cambio climatico, etc)

9. Falta de una cultura de valorizacion y puesta en valor del recurso hidrico

10. Falta de sentido de urgencia del tema agua (priorizacion)

11. Falta de incentivos para la eficiencia en el uso del recurso

12. Marco regulatorio que limita la generacion y aplicacion de tecnologias

13. Desconocimiento de la “sabiduria” local sobre aplicacion de tecnologias

14. Falta de soporte adecuado para la transferencia y apropiacion de tecnologias
15. Falta de certificacion de tecnologias disponibles

16. Faltan empresas de base tecnologica

Para determinar el desarrollo y aplicacion de tecnologias para aumentar la oferta y disponibilidad de recursos
hidricos sostenibles, la mesa definid como propdsito fundamental el lograr establecer balances sostenibles de
recursos hidricos por cuenca. Luego, se identificaron de manera adicional, propositos relacionados con poner en
valor el agua como recurso indispensable para diferentes usos, optimizar el uso social, ambiental, y productivo
del agua y asegurar la adaptacion al cambio climatico.

El conjunto de soluciones tecnologicas identificadas se muestran a continuacion de acuerdo al orden de prio-
ridad asignado por la mesa. Esta asignacion de prioridad fue establecida en base a la contribucion de cada
solucion al cumplimiento de los propositos antes mencionados, resultando como principales las siguientes so-
luciones tecnologicas:

* Optimizacion de sistemas de riego (disefo y seleccion)

e Desarrollo de sistemas de manejo de riego

o Desarrollo de técnicas para la utilizacion de agua de mar para cultivos, mineria y comunidades

e Recarga de acuiferos

e Gestion de aguas lluvias

¢ Sistemas de almacenamiento superficial

e Manejo y gestion de embalses

¢ Sistemas de conduccion

* Restauracion y conservacion de cuerpos de agua y ecosistemas acuaticos (rios, humedales, bofedales, gla-
ciares, caudal ecologico)

e Reuso de aguas residuales
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» Desarrollo de sistemas productivos secos en la industria y mineria

e Recuperacion de aguas desde espesadores y tranques de relaves

¢ Disefilo y manejo de tranques de relaves

e Determinacion y recuperacion de evaporacion en embalse

e Trasvase de aguas

e Desalacion de agua de mar

e Uso de artefactos domiciliarios eficientes

« Eficiencia del uso del agua en otros procesos (industria, sanitarias, energia, otros)
e Sistemas avanzados de tratamiento de aguas residuales

o Sistemas diferenciados para Aguas grises

Para el analisis detallado de las soluciones identificadas éstas fueron clasificadas y agrupadas de la siguiente
forma:

i) Riego (sistemas de riego optimizados, sistemas de manejo y técnicas de uso de agua de mar para
cultivos)

i) Fuentes de agua y almacenamiento (recarga de acuiferos, embalses y gestion aguas lluvia)

iiil  Recuperacion y restauracion de cuerpos de agua y ecosistemas acuaticos

iv) Transporte y distribucion (conduccion, trasvase)

v) Nuevas Fuentes de agua (reuso y desalacion)

vi) Mineria e Industria (desarrollo procesos secos, eficiencia, recuperacion de agua y manejo de tranques)
vii) Uso domestico (aguas grises, artefactos)

viii) Sistemas avanzados de tratamiento de aguas residuales

Finalmente, para tratar estas soluciones, se organizo el trabajo en torno a 4 sectores asociados al uso y requeri-
mientos del recurso:

Agropecuario (i y iv)

Aguas Urbanas (ii, vii y viii)

Mineria e Industria (v y vi)

Medio Ambiente (iii)

Desafios de investigacion, desarrollo e innovacion transversales

En el analisis especifico de los sectores identificados se pudo constatar que existen temas comunes relevantes
a considerar, los cuales se presentan a continuacion.

a) Reutilizacion/Desalacion

Dado el gasto energeético y/o de infraestructura para trasladar agua entre lugares lejanos, tiene sentido apro-
vechar los recursos disponibles lo mas cerca posible de los lugares de uso. Por lo tanto, si es factible reutilizar
agua usada, ya sea por el proceso propio o la resultante del uso de otros actores, podemos “generar” nuevas
fuentes de agua. También es posible poner en valor agua salobre, proveniente del mar. En este contexto se hace
necesario el desarrollo de tecnologias para la puesta en valor tanto de las aguas ya utilizadas (aguas residuales)
como de las aguas provenientes del mar, a traves de procesos fisico quimicos de desalacion.
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Propuestas transversales asociadas al reuso:

* Metodologias de abatimiento de componentes fisicos quimicos y biologicos, diferenciados por fin de uso
« Desarrollo de sensores para componentes fisicos quimicos y biologicos

e Servicio de monitoreo de calidad de agua

b) Equipos de Medicion (sensores mas tecnologia de instrumentacién, registro y comunicacién)

El conocimiento de la “calidad del agua’, medida de su condicion respecto a caracteristicas, entre otras, fisicas,
biolégicas, quimicas o bacteriologicas, es determinante para asegurar el cumplimiento de requisitos normados
para los distintos usos del agua. El contar con equipos de precision, tanto de laboratorio como de terreno, que
permitan medir en forma rapida y confiable una diversidad de elementos conocidos y emergentes, permitiran
asegurar un uso confiable del recurso.

Los distintos usos a que se ha hecho mencion requieren de una correcta distribucion de la “cantidad de agua”,
en primer lugar, en base a los respectivos derechos asignados, y posteriormente, de acuerdo a la operacion
propia en cada uno de esos usos. El contar con equipos de medicidon de caudal precisos hara mas confiable la
distribucion del recurso.

Propuestas para acotar ambitos de equipos de medicion:

o Catastro de tipos, costos y volumenes de aguas agroindustriales, agua desalada y aguas tratadas urbanas,
disponibles para fines de regadio

¢ Investigacion sobre niveles de tolerancia a residuos y contaminantes en el agua segun tipo de demanda (riego
segun cultivo, suelo y plantaciones, agroindustria, entre otros)

« Catastro de contaminantes de cuerpos de agua (cuales y cuanto hay)

* Ecotoxicologia de las especies

« Conocimiento de la cantidad y calidad de las aguas servidas

« Caracterizacion del agua “local” de mar

« Tratamiento diferenciado por fin de uso

* Mapeo de areas criticas para el control de extracciones

Nota: Dado el volumen potencial del agua a monitorear o caracterizar, es fundamental
que las tecnologias sean de bajo costo y facil implementacion.

c) Plataformas y/o Centros de monitoreo

En el campo de la gestion y administracion de los recursos hidricos se abre un amplio espacio para el monitoreo
y control de los procesos. Las plataformas de informacion y gestion inteligentes, asi como también los centros
de control integrado para el seguimiento y automatizacion de los procesos, son desarrollos tecnologicos que
implican alta sofisticacion.

Propuestas en las que se ha relevado la importancia de estas plataformas:

* Recarga de acuiferos

e Gestion de aguas lluvia urbanas

* Manejo y gestion de embalses

» Eficiencia en distribucion de agua potable urbana
e Caudales derios y canales
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Investigacion, desarrollo e innovacion en areas tematicas relevantes

a) Riego (sistemas de riego optimizados, sistemas de manejo y técnicas de uso de agua de mar para
cultivos)

En esta seccion se analizan las principales areas de accion relacionadas con la optimizacion y uso de nuevas

fuentes de agua para aprovechamiento en el regadio del sector agropecuario nacional.

Optimizacion de sistemas de Riego

La mejora en el desempeno de los sistemas de riego es probablemente el aspecto que mayor impacto tenga
en la eficiencia del uso de agua en Chile. En el concepto de riego se consideran tanto el riego normal como
los riegos eventuales.

I+D previa:

Informacion de variabilidad en las propiedades fisico-hidricas y quimicas del suelo en el predio

Informacion de demanda hidrica y tolerancia a estrés hidrico y salino de cultivos

Tecnologias y Servicios

Automatizacion de sistemas de riego presurizados y superficiales

Comprende las tecnologias que permitan programar, medir y controlar los horarios y flujos de agua para
distintas secciones del predio

Servicios de monitoreo remoto para la toma de decisiones para el manejo de riego (sistemas de programa-
cion y control-riego de precision)

Se refiere a la disponibilidad de servicios externos que puedan procesar la informacion relacionada al riego
del predio y ajustar los sistemas de control para mejorar el desempeno de los sistemas de riego de acuerdo
a condiciones sitio especificas

Sensores de estado hidrico del suelo y la planta

Este tipo de sensores son clave para ajustar los sistemas de riego, dado que permiten determinar la de-
manda de agua real.

Servicio de planificacion de sistemas de riego adecuado para el predio (plano del predio, dimensiones del
surco, tipo de bombas, etc.)

La planificacion de sistemas de riego es ajena a la mayoria de los agricultores. Por lo tanto, el desarrollo de

servicios de asesoramiento en planificacion predial y optimizacion operativa de los sistemas de riego, tanto
presurizados como superficiales es de alta relevancia.

Servicios de capacitacion y extension para el uso optimo de los sistemas de riego.

El buen uso de las técnicas y sistemas de riego es la "milla final" de toda operacion.. En consecuencia, dis-
poner de servicios de extension en manejo de riego y capacitacion de usuarios, en diferentes niveles (pro-

fesionales, técnicos, operarios) es en el manejo del agua de riego, uso de sensores y diferentes tecnologias
de apoyo a la toma de decisiones es relevante para optimizar el uso del agua a nivel predial.

Tratamiento y habilitacion de aguas no aptas para uso agropecuario directo (reuso de aguas agroindustriales,
agua desalada, aguas tratadas urbanas, aguas salobres y salinas).

Existe una diversidad de fuentes de aguas no aptas para el uso directo del sector agropecuario, asi como tam-

bien de demandas de diferentes calidades de agua, de acuerdo a su potencial uso. Considerando esto, existe

una oportunidad de utilizar, previo tratamiento, estas aguas no aptas para usos especificos, en funcion de la

complejidad y el costo del tratamiento.



1+D previa

- Catastro de tipos, costos y volumenes de aguas
agroindustriales, agua desalada, aguas tratadas
urbanas y agua salobre, disponibles para fines
de regadio.

- Investigacion sobre niveles de tolerancia a resi-
duos, contaminantes y sales en el agua segun
tipo de demanda (riego segun cultivo, suelo y
plantaciones, agroindustria, entre otros).

Tecnologias y Servicios

- Metodologias de abatimiento de componentes
fisicos quimicos y biologicos
Se refiere a las tecnicas que eliminan o aminoran los efectos de los contaminantes presentes en las aguas
residuales.

- Desarrollo de sensores en los tres ambitos

Comprende los sensores que permiten caracterizar el agua pre y post tratamiento para verificar que el
‘input” esté dentro de los parametros de diseno y el “output” cumpla con lo requerido.
- Servicio de monitoreo de calidad de agua

La disponibilidad de servicios que puedan efectuar eficiente y consistentemente mediciones y calibrar los
instrumentos

b) Fuentes de agua y almacenamiento

En esta seccion se analiza el potencial desarrollo de I+D relacionado con alternativas tecnologicas que permiten
generar fuentes de agua mediante la captacion e infiltracion de aguas de buena calidad y sistemas de almace-
namiento de las aguas mediante uso de embalses.

e Recarga de acuiferos

Los procesos de recarga de acuiferos utilizan aguas de buena calidad provenientes de: precipitaciones, des-
hielos, escorrentias, humedales, aguas servidas tratadas, entre otras para su infiltracion a través de diferentes
técnicas en napas subterraneas. Este proceso permite el almacenamiento y posterior captacion del agua infil-
trada para diferentes usos. A nivel internacional estos procesos han sido desarrollados y el principal desafio en
Chile para su desarrollo respecto del I+D se relaciona con mejorar la informacion y el conocimiento especifico
sobre todos los elementos y variables que deben ser considerados y que aplicaran en los territorios para ha-
bilitar el desarrollo de los proyectos de inyeccion de aguas a napas subterraneas.

Los descensos detectados en los caudales superficiales y en las napas subterraneas, sumados a los esce-
narios de bajas precipitaciones cada vez mas recurrentes, hace necesaria la gestion del recurso en forma
integral considerando la interrelacion superficial-subterranea para el aprovechamiento del recurso.

1+D previa
- Disponer de modelos hidrogeolégicos integrados (superficial y subterraneo)
- Caracterizar el acuifero (geometria, hidroquimica, biologica y niveles)

-, Contar con modelos de variabilidad climatica
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Tecnologias y Servicios

- Desarrollo de softwares adaptados a condiciones locales

Creacion o adaptacion de modulos de software en productos usados internacionalmente, de manera que
puedan ser aplicados con mejor desempeno a las condiciones locales

- Sensores de monitoreo de calidad

Comprende sensores que puedan caracterizar la calidad del agua a infiltrar en el acuifero y el agua del
acuifero propiamente tal

- Servicio de monitoreo en linea

Disponibilidad de servicios que puedan operar una red de monitoreo remoto que envie informacion a un
centro de control

- Centro de Control Operativo
Plataforma que unifica la informacion y centraliza las decisiones de control a traves de sistemas SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) o similar

- Sensores de niveles (monitoreo de acuiferos) y medicion volumeétrica de extraccion y recarga
Sensores para medir el nivel y el flujo de salida de los acuiferos, de manera de proyectar su capacidad a
futuro

- Servicios hidrogeologicos
Disponibilidad de servicios que provean la capacidad de analizar e incorporar lainformacion de mediciones
para actualizar y mejorar la caracterizacion de los acuiferos

- Monitoreo del Control de extracciones

- Transmision de datos hidrometeorologicos y control de extracciones

- Aplicacion de percepcion remota para evaluacion de recursos hidricos en sus distintas fases y componen-
tes del balance hidrico

. Gestion de aguas lluvias urbanas

Actualmente, las aguas lluvias a nivel urbano en Chile son manejadas
y gestionadas existiendo diversa infraestructura para la captacion, acu-
mulacion y distribucion de las aguas. EL I+D potencial en la materia se
relaciona con optimizar este manejo con el fin de incrementar el aprove-
Af ! ; chamiento de estas aguas para recargar acuiferos y generar nuevos usos
A ' '2"" 4 LN del recurso. Este tipo de mejoras resultan criticas y fundamentales para
. Sk 1 e - la adaptacion al Cambio Climatico.

j o SR e g

i Ante las disfunciones del sistema de drenaje de cualquier ciudad, tradu-
! cidas esencialmente en inundaciones e impacto ambiental negativo de
sus vertidos en tiempo de lluvia al medio receptor, se pueden plantear
diversas actuaciones, en donde las mas eficaces pareciesen ser aque-
llas que se realizan directamente sobre la red. Una de ellas, utilizadas en
otros paises corresponden a los depositos de retencion, los cuales en lo
sustancial captan el flujo superficial y lo almacenan temporalmente para
descargarlo aguas abajo durante tiempos mas prolongados y evitando
el "peak” de la lluvia. Las aguas superficiales se canalizan a fin de entrar
en el deposito, se almacenan vy, finalmente, son vertidas nuevamente a
la red.

I+D previa
- Modelos de escurrimiento superficial e inundacion

- Modelos de recoleccion de aguas lluvia




Tecnologias y Servicios

Mejores sistemas de monitoreo meteorologicos
(mas cobertura y mayor resolucion espacial y
temporal)

Se refiere a mejoras en la tecnologia actual para
contar con informaciéon suficientemente preci-
sas como para tomar decisiones a nivel de sec-
ciones de una ciudad.

Infraestructura de recoleccion

Contempla el diseno y operacion de infraestructura, incluyendo tecnologias que permitan optimizar las
labores de limpieza, mantencion, monitoreo.

Software predictivo, con generacion de alertas

Comprende mejoras a la manera de generacion y comunicacion de alertas respecto del escurrimiento de
agua en determinados escenarios meteorologicos.

Infraestructura de almacenamiento

Diseno y técnicas de construccion de alternativas de almacenamiento, tanto para uso posterior como de
"parques inundables” y otras alternativas que permitan aminorar danos en caso de situaciones extremas.

* Manejo y gestion de embalses

Como principales sistemas de almacenamiento de agua artificiales los embalses deben ser manejados y ges-
tionado de manera optima a fin de asegurar su eficacia. A continuacion, se presenta el I+D de desarrollo poten-
cial en la materia.

1+D previa

Monitoreo y control de cantidad-calidad de caudales y embancamiento

Determinacion de exigencias de caudales para otros usos (ecologicos, turisticos, etc.)

Tecnologias y Servicios

Equipos de medicion de caudal, calidad y profundidad

Sensores para medir el estado del embalse de manera de proyectar su capacidad a futuro.
Modelos de pronosticos de embalses ante eventos extremos

Plataformas de control integrado.

Plataforma que unifica la informacion y centraliza las decisiones de control a traves de sistemas SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) o similar.

Equipos meteorologicos

Sistemas de medicion de variables meteorologicas locales para calibrar y mejorar precision de pronosticos
del territorio.

c) Recuperacion y restauracion de cuerpos de agua y ecosistemas acuaticos

Uno de los componentes fundamentales para el sustento de vida de todo ser vivo son los cuerpos de agua y
ecosistemas acuaticos los que proveen de multiples servicios ecosistémicos. A continuacion, se presenta el
analisis del potencial desarrollo I+D+ que contibuira a su conservacion y recuperacion.

¢ Restauracion de cuerpos de agua (rios, humedales, bofedales, glaciares)
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I+D previa

Linea base de flora y fauna limnica

Catastro de contaminantes (cuales y cuanto hay)

Ecotoxicologia de las especies

Condiciones de habitabilidad (profundidad, velocidad, turbiedad, caracteristicas del fondo, etc.)
Modelos de comunidades ecologicas

Modelos hidrolégicos e hidrogeologicos

Evaporacion de cuerpos de agua, en particular en salares por mineria del litio

Tecnologias y Servicios

Servicios de monitoreo

Se refiere a la disponibilidad de servicios externos que puedan procesar la informacion relacionada al
ecosistema

Desarrollo de sensores e instrumentacion para componentes fisicos, quimicos y biologicos

Comprende los sensores que permiten caracterizar el agua y verificar que esté dentro de los parametros
del ecosistema

Metodologias de abatimiento de componentes fisicos, quimicos y biologicos
Se refiere a las técnicas que eliminan o aminoran los efectos de los contaminantes sobre el medio ambiente.
Desarrollo de software para modelos de comunidades ecologicas

Creacion o adaptacion de modulos de software en productos usados internacionalmente, de manera que
puedan ser aplicados con mejor desempeno a las condiciones ecologicas locales

Transporte y distribucion (conduccion y trasvase)

A nivel nacional los sistemas de distribucion de aguas son variadas y extensas a lo largo del pais. A continua-
cion, se identifican algunos desafios relacionados con [+D+i.

Optimizacion de sistemas de conduccion de aguas

I+D previa

Estado del arte sobre sistemas de conduccion a nivel internacional

Condiciones locales y brechas en conduccion

Tecnologias y Servicios

Nuevos materiales de menor costo

Contempla el desarrollo de materiales que permitan disminuir costos de inversion en conduccion
Nuevos materiales resistentes a corrosion

Sistemas de impulsion de aguas costo eficientes

Desarrollo de modelos inteligentes de distribucion de aguas

Contempla el desarrollo de modelos de transporte de aguas que impliquen economias de escala para su
implementacion y operacion, matrices de conduccion (“carreteras de agua”) y formas de distribucion segun
uso (“Swaps de aguas”)
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d) Nuevas Fuentes de agua: reuiso y desalacion

Dentro de las alternativas de nuevas fuentes de agua mas desarrolladas a nivel mundial se encuentra el reuso de
aguas residuales y desalacion de agua de mar. Las tecnologias utilizadas han sido ampliamente desarrolladas y
optimizadas. Sin embargo, aun se presentan diversos desafios de mejoras las que se identifican a continuacion
como oportunidades de desarrollo de [+D+i.

e Reuso de aguas residuales
+D previa
- Conocimiento de la cantidad y calidad de las aguas servidas

- Mapeo de puntos de entrega (ubicacion y tipo de uso industrial)

- Caracterizar impacto en el destino publico (plaza, estero, acuifero, entre otros)
Tecnologias y Servicios

- Tratamiento avanzado diferenciado por objetivo de uso

Se refiere a las técnicas que eliminan o aminoran los efectos de los contaminantes, considerando el uso
especifico que se le va a dar al agua resultante. EL concepto es equivalente al punto 2a de Riego

- Sensores de calidad de agua

Comprende los sensores que permiten caracterizar el agua previo y posterior al tratamiento para verificar
que el “input” esté dentro de los parametros de diseno y el “output” cumpla con lo requerido. Equivalente a
punto 2b de Riego

- Servicio de monitoreo de puntos de entrega

Disponibilidad de servicios que puedan monitorear de manera permanente la entrega del agua dentro de
los parametros establecidos

e Uso de agua de mar

La realidad que presentan algunas localidades del territorio, especialmente en la zona norte en las ultimas
decadas, hacen necesaria la busqueda de soluciones alternativas. En ese contexto, considerando la particula-
ridad que presenta nuestro pais al contar con mas de 7000 km de costa, el uso de agua de mary la desalacion
surge como una alternativa a considerar dado el avance en su tecnologia y la disminucion de los costos de
energia requeridos.

1+D previa
- Caracterizacion del agua ‘local’ (propiedades del agua de mar y estacionalidad)
- Informacion fisica (geomorfologia, oleaje), ambiental y social

- Caracteristicas de los productos residuales que genera el tratamiento de aguas salobres

- Economia de la desalacion y procesos alternativos optimizados
Tecnologias y Servicios

- Tecnologias de desalacion

Se refiere a las metodologias propias para remover sales y otros componentes. Incluyendo optimizacion de
membranas con mayor vida util, optimizacion de consumo de energia en reemplazo por ejemplo de ener-
gias renovables no convencionales y pre-tratamientos necesarios de acuerdo a la calidad de las aguas de
entrada al sistema, entre otros.

- Sensores de componentes fisicos, quimicos y bioldgicos

Comprende los sensores que permiten caracterizar el agua previo y posterior al tratamiento para verificar
que el "input” esté dentro de los parametros de diseno y el “output” cumpla con lo requerido

- Tratamiento, manejo y disposicion de residuos liquidos (aguas de rechazo)
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e) Optimizacion del uso de agua en procesos mineros: desarrollo procesos secos, eficiencia,
recuperacion de agua y manejo de tranques)

Los procesos industriales han generado un desarrollo tecnologico amplio que ha permitido optimizar el uso
de recursos y maximizar la produccion de bienes. Aun asi, la oportunidad de desarrollo adicional de +D+ es
relevante identificandose a continuacion aspectos criticos a considerar. Debido a la relevancia del sector minero
en Chile y su importante sofisticacion tecnologica el analisis para este rubro se ha separado del analisis de la
industria en general.

Mineria
e Propender a la mineria seca
1+D previa
- Modelo del uso del agua en los procesos
- Desarrollo de conocimiento de procesos alternativos en metalurgia
- Estudio de efecto de la fragmentacion del mineral en el consumo de agua del proceso metalurgico

- Estudio de propiedades fisicas y quimicas de los minerales para separacion
Tecnologias y Servicios

- Desarrollo de molienda y clasificacion como procesos “secos” y eficientes

Se refiere a tecnologias que permitan operar dichos procesos sin agua. Se tiene referencia de la existencia
de esta tecnologia, pero carece de eficiencia

- Fragmentacion adaptable

Contempla tecnologias para ajustar el nivel de fragmentacion en funcion de los objetivos de los procesos
hacia aguas debajo de la molienda

- Caracterizacion mineralogica “en linea”
Corresponde a obtener y transmitir informacion mineralogica antes de que llegue el material a los procesos.
- Servicio de monitoreo de consumos de agua en distintos procesos (smartsystems)

Se refiere a la disponibilidad de servicios externos que puedan procesar la informacion relacionada al con-
sumo de agua y contrastarla con los modelos, de manera de detectar desviaciones.

« Diseno y manejo de tranques de relaves
1+D previa

- Estudio de procesos de compactacion

- Estudio de procesos de infiltracion y sus impactos

Waleed Alzuhair (CC BY-NC-SA 2.0)




Tecnologias y Servicios

Aditivos para evitar agrietamiento y que favorezcan la compactacion

Sistemas y/o servicios de caracterizacion geologica

Tratamiento del relave para transformarlo en un material con potencial constructivo
Tecnologias para extraccion de metales

Métodos y tecnologias para la desecacion de tranques de relaves

¢ Desalacion desde el sector minero

1+D previa

Caracterizacion de propiedades del agua de mar y su estacionalidad
Conocimiento de los efectos del agua de mar sobre los procesos de concentracion de minerales
Efectos del agua de mar en transporte (corrosion) y el consumo energético

Economia de la desalacion y procesos alternativos

Tecnologias y Servicios

Tecnologias de impulsion para reducir costos y mejorar eficiencia

Gestion de corrosion (materiales, deteccion y control, aditivos)

Localizacion Concentradoras a cotas + bajas

Tratamiento y disposicion de residuos liquidos y solidos de plantas desaladoras

Red hidrica para la interconexion de un sistema de agua regional para buscar economias de escala

e Recuperacion de aguas desde espesadores

1+D previa

Caracterizacion de espesamiento de minerales arcillosos
Estudio de efectos de los finos y arcillas en procesamiento de minerales

Estudio de efecto de la temperatura en el espesador

Tecnologias y Servicios

Ultrafloculacién para espesadores

Sistemas de control avanzado para el espesamiento (requiere sensores segun el tipo de material)
Procesos de clasificacion previo al espesamiento

Modelos de diseno de espesadores para una recuperacion de agua eficiente

Diseno de espesadores en pasta

Recuperacion de agua del proceso de filtrado

Industria

o Eficiencia del uso del agua en los procesos

1+D previa

Modelos de uso de agua en procesos industriales
Estudio de propiedades fisicas y quimicas de aguas de proceso

Cuantificacion de huella hidrica de procesos industriales y analisis de perdidas de agua

3. ANEXOS
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Tecnologias y Servicios

- Desarrollo de plataformas de seguimiento de consumo de agua para su gestion

Contempla el monitoreo de consumos de agua en plataformas Tl para la gestion y manejo optimizado del
recurso

- Desarrollo de sistemas de monitoreo y control de pérdidas de aguas
Contempla el uso de sensores y sistemas que permitan identificar pérdidas de agua en los procesos
- Desarrollo de procesos secos o bajos en consumo de agua

Se refiere a desarrollar sistemas y tecnologias que permitan tender a minimizar o reemplazar procesos
intensivos en uso de agua

- Captacion, recuperacion y recirculacion de aguas de proceso

Contempla el desarrollo de metodos de captacion de pérdidas de agua, metodos de recuperacion de aguas,
manejo y eventual acondicionamiento para su reuso dentro de los procesos

f) Uso domeéstico (aguas grises, artefactos)

El consumo de agua residencial a nivel nacional representa aproximadamente el 6% del uso consuntivo total de
aguas en Chile. El relso de aguas grises y el uso 6ptimo constituye una oportunidad para una mejor gestion del
recurso. Actualmente, existen en el mercado artefactos que pueden ser empleados. A continuacion, se identifi-
can algunos ambitos de desarrollo en relacion a I+D+i.

« Sistemas de Aguas Crises
1+D previa

- Caracterizacion de aguas grises

- Analisis tecnologias de tratamiento existentes para reuso
Tecnologias y Servicios

- Sistemas de tratamiento “simplificado”

Serefiere al desarrollo de sistemas de tratamiento por medio innovaciones como las de James Dyson, don-
de el estudio de los procesos fisicos con herramientas modernas permite disefar aparatos mas eficientes.

- Servicio de diseno de sistema de aguas grises

o Artefactos eficientes
1+D previa

- Optimizacion del monitoreo y control del uso de agua domiciliaria
- Costo de las soluciones

- Factibilidad técnica para distintos contextos domiciliarios

Planta espesadora
Codelco Andina 2
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Tecnologias y Servicios

- Diseno economico integrado

Se refiere al servicio de diseno integral de las redes y aparatos dentro de un hogar, de manera de hacer un
sistema eficiente desde el inicio.

- Diseno/adaptacion de aparatos y tecnologias para condiciones locales

» Eficiencia en distribucién de agua potable urbana
1+D previa
- Informacion distribuida de presion en la red
- Modelado del deterioro de la red
- ‘“prevencion de pérdidas a traves de diseno / uso de equipamiento”

- Control de presion en la red
Tecnologias y Servicios

- Sensores de presion y flujo
- Centro de control (monitoreo en linea y telecomando)
- Valvulas reductoras de presion

- Medidores mas exactos

g) Sistemas avanzados de tratamiento de aguas residuales

Existen diversos desarrollos tecnologicos para el tratamiento avanzado y costo eficiente de aguas residuales a
nivel mundial. En este ambito, se reconoce que existe en Chile condiciones locales y desarrollo industrial especi-
fico donde dichas tecnologias auin no resultan costo eficientes por lo que existe un desafio de desarrollo de [+D+i.
A continuacion se identifican dicha brechas.

e Sistemas de tratamiento avanzado
1+D previa
- Levantamiento de aguas residuales que actualmente presentan brechas en su tratamiento

- Caracterizacion de aguas residuales con actual brecha en tratamiento

- Prospeccion internacional de tecnologias emergentes para matrices complejas
Tecnologias y Servicios

- Desarrollo de nuevas tecnologias especificas costo eficientes

Se refiere al desarrollo de tecnologias nuevas capaces de remover contaminantes en forma costo eficiente
adaptadas a la realidad local para que puedan ser implementadas

- Desarrollo de modelos de gestion de aguas residuales costo eficientes

Contempla el desarrollo de alternativas de uso y puesta en valor de aguas residuales para otros usos que
permitan su aprovechamiento y manejo costo eficiente (reemplazar la necesidad de un tratamiento integro
o que implique un acondicionamiento menor)

- Valorizacion de subproductos

Contempla el desarrollo de sistemas de tratamiento de aguas residuales costo eficientes mediante la valo-
rizacion de subproductos de valor comercial o de potencial aprovechamiento en otros sectores productivos
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GENERACION DE INVESTIGACION,
DESARROLLO E INNOVACION PARA
LA GESTION INTEGRADA DE LOS
RECURSOS HIDRICOS

Introduccion
Mandato

Esta subcomision responde al mandato de aportar a
la Agenda de Investigacion, Desarrollo e innovacion
para la Sostenibilidad de los Recursos Hidricos iden-
tificando el aporte que la ciencia, la tecnologia y la
innovacion puede hacer a la gestion integrada de los
recursos hidricos En este marco, se consideran como
objetivos especificos de este trabajo los siguientes:

e Instalar y fortalecer las capacidades en ciencia,
tecnologia e innovacion en recursos hidricos.

e Generar espacios vinculantes de inclusion, articu-
lacién y coordinacion entre la ciencia y los demas
actores vinculados a la gestion de los recursos hi-
dricos (vinculacion ciencia, empresa y sociedad).

e Impulsar el valor y uso sostenible de los recursos
hidricos en Chile

En resumen, es tarea de esta subcomision identificar
y priorizar la investigacion y el conocimiento necesa-
rio para apoyar la gestion integrada de los recursos hi-
dricos en las cuencas de nuestro pais. En este sentido,
consideramos vital que en el desarrollo de la Politica
Nacional de Recursos Hidricos, se defina el alcance
operativo de lo que el pais entendera como Gestion
integrada de Recursos Hidricos, acorde a su diversi-
dad climatica, cultural y el marco juridico institucional
que posee nuestro pais.



3.ANEXOS | 105

Logica de trabajo

La mesa de trabajo reunié a un grupo de expertos y profesionales de diversas instituciones publicas y privadas
vinculadas a la gestion de recursos hidricos en Chile durante 10 sesiones para generar la propuesta.

El trabajo partio generando un diagnostico de la situacion actual y concordando una vision de la situacion
esperada al ano 2030 para la gestion integrada de los RRHH, en el marco del mandato de la Comision.

Sobre la base de lo anterior, se busco determinar los requerimientos y principales prioridades en materia de
CTI, orientada a apoyar una gestion integrada de recursos hidricos, para luego identificar las principales brechas
que limitan la generacion de una GIRH en las cuencas de Chile.

Una vez analizadas cada una de las brechas, se buscaron mecanismos, acciones y actividades pertinentes
y necesarias para reducirlas, para lo cual se diseno una hoja de ruta de acuerdo a la metodologia de Matriz de
Marco Légico, definiendo 9 Programas Estratégicos, que determinaran las iniciativas que sean propuestas por
la mesa.

El conocimiento de los expertos que participaron de la subcomsiéon se complementoé con entrevistas a inves-
tigadores y profesionales de las instituciones publicas y privadas que participaron de la mesa, abordando en
mayor profundidad ciertas tematicas esenciales identificadas en la sesiones de esta subcomision.

Diagnostico

Respecto de la Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH), existen diversas declaraciones a nivel mundial
que dan sustento a este concepto y que preceden a la definicion de consenso. Es asi como ya en la Conferencia
Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente: "El Desarrollo en la Perspectiva del Siglo XXI", realizada en
Dublin, Irlanda en 1992, se declara que el agua “es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la vida,
el desarrollo y el medio ambiente”.

De acuerdo a la Asociacion Mundial del Agua (GWP), la Gestion Integrada de Recursos Hidricos, corresponde
a un proceso que promueve el manejo y desarrollo coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados,
con el fin de maximizar el bienestar social y economico resultante, de manera equitativa y sin comprometer la
sustentabilidad de los ecosistemas vitales.

En Chile, la GIRH se ve afectada por la dificultad
del Estado de mantener procesos de largo alien-
to, lo que ha llevado a generar proyectos pilotos,
que finalmente no son escalables. Ejemplos de esta
situacion son la Estrategia de Gestion Integral de
Cuencas Hidrograficas de 2007 y las Mesas del Agua
o directorios del agua. Es importante senalar que la
DGA ha impulsado en las ultimas décadas varias ini-
ciativas tendientes a mejorar la gestion de aguas en
distintas regiones y cuencas del pais, en primera ins-
tancia a traves de los Planes directores para la ges-
tion de recursos hidricos a nivel de Cuenca y luego
con los Planes Maestros Regionales para la gestion
de recursos hidricos. En la actualidad, la experiencia
adquirida, sumado a las tendencias metodologicas
recomendadas por las distintas agencias internacio-
nales expertas en la materia, ha llevado a que la DGA
a partir del ultimo trimestre de 2016 y primero de 2017,
comience el desarrollo de dos iniciativas pilotos de
Planes de Gestion Integrada de Recursos Hidricos en
las cuenca de Choapa y Copiapo. Dichos planes, se
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conciben como una herramienta que permita establecer la planificacion y las politicas relacionadas con los
recursos hidricos a nivel de cuencas, dotando a los actores de las herramientas y capacidades para abordar los
desafios que esto impone’.

En la actualidad segun la Direccion General de Aguas (DGA), existen al menos 5 formas de integracion aso-
ciadas a la GIRH:

a) Integracion de los usuarios del agua (riego, agua potable, mineria, hidroelectricidad, medio ambiente, entre
otros).

b) Integracion de aspectos del agua sobre calidad, cantidad y tiempo de ocurrencia, e integracion de la gestion
de la oferta con la de la demanda.

c) Integracion del agua superficial con el agua subterranea.
d) Integracion de productividad con sostenibilidad.

e) Principio de unidad de corriente v/s seccionamiento.

Por otro lado, en los Objetivos de Desarrollo Sostenible —17 grandes propositos para una agenda al 2030-, a
los que Chile adhiere, se establece como uno de los desafios el “Garantizar la disponibilidad de agua, su gestion
sostenible y el saneamiento para todos". En este marco se precisa que de aqui a 2030, se debe implementar la
gestion integrada de los recursos hidricos en todos los niveles, incluso mediante la cooperacion transfronteriza.

Ademas, de acuerdo a la Evaluacion del Desempeno Ambiental de Chile, elaborada por la OCDE el ano 2016,
nuestro pais ocupa el quinto lugar en la lista de paises de la OCDE con mas recursos de agua dulce renovables
per capita, sin embargo —como lo plantea el informe— la distribucion de los recursos hidricos es desigual. La
demanda por agua en el norte y zona central de Chile supera permanentemente la disponibilidad existente,
siendo los sectores de agricultura, mineria y las necesidades de agua potable los pricipales demandantes del
recurso.

En esta evaluacion, se hace referencia a la importantes inversiones que han realizado empresas mineras y de
suministro de agua potable en sistemas alternativos de provision (como la desalinizacion de agua de mar, entre
otras), con el objetivo de superar la reiterada escasez de agua. No obstante, el informe deja de manifiesto la ne-
cesidad de mejorar la eficiencia de uso a nivel de usuarios, de sistemas de riego en el caso de la agricultura, y de
reducir las pérdidas en las redes de distribucion de agua potable, que se estiman superiores al 30%.

Junto a esto, se menciona que respecto de las aguas residuales, ademas de la elevada escorrentia agricola
esta actividad da lugar a la contaminacion por nutrientes y a la eutrafizacion de las aguas superficiales. Otras
fuentes importantes de contaminacion en Chile son la piscicultura y la mineria.

Respecto a los derechos de aprovechamiento de agua, el informe describe aspectos relevantes del modelo
chileno sobre la asignacion del derecho, y sefala con claridad que las tergiversaciones de las normas y practicas
de asignacion han provocado la especulacion y el acaparamiento de los derechos sobre el agua, y la sobreex-
plotacion de algunos acuiferos. Menciona ademas, que la sobreasignacion de derechos de aprovechamiento de
agua se mantiene, aun con la reforma del 2005, y que la transparencia en materia de comercio y precios aun es
limitada, que todavia existen superposiciones en la asignacion de derechos —en especial en pueblos origina-
rios-, lo cual reduce la eficiencia del mercado e incrementa tensiones entre los usuarios de agua.

Finalmente, respecto los proximos pasos en términos de gestion de los recursos hidricos en Chile, el informe
pone especial énfasis en la necesidad de:

e Continuar reformando el regimen de asignacion de agua para poner limite a las captaciones, dar prioridad a
los usos hidricos esenciales y reflejar las necesidades ambientales.

e Continuar ampliando el alcance de las normas sobre calidad de las aguas.

e Mejorar las transparencia del registro publico de derechos de aprovechamiento de agua, y establecer mejores
sanciones a captaciones ilegales.

e Mejorar los sistemas de monitoreo de captacion, cantidad y calidad de las aguas.
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« Fortalecer la inversion en infraestructura hidrica publica para mejorar sistemas de distribucion de agua, ase-
gurar el suministro de agua potable inocua y aumentar la capacidad de tratamiento de aguas residuales.

Investigacion, desarrollo e innovacion para la gestion
integrada de recursos hidricos

Para abordar su trabajo, la mesa de trabajo definio como objetivo general y vision los siguientes:

Objetivo General

Identificar y priorizar mecanismos, politicas y/o acciones en ciencia, tecnologia e innovacion, que promuevan
una Gestion Integrada de los Recursos Hidricos a nivel de cuencas y ecosistemas, para el bienestar de las per-
sonas y el desarrollo sostenible de sus territorios.

Vision al 2030
“Chile al 2030 contara con una institucionalidad y un marco regulatorio, que gestione los recursos hidricos con
la flexibilidad que permita que la Gestion Integrada de Recursos Hidricos de cuenta de las particularidades y
necesidades de cada territorio. Las instituciones con-
taran con las competencias técnicas necesarias para
hacer una gestion sostenible de los recursos hidricos,
con informacion accesible y confiable, en relacion de
la cantidad y calidad de agua de la cuenca y sus acui-
feros, capaz de coordinar la participacion de los dife-
rentes actores por cuenca, tales como: instituciones
publicas, organizaciones de usuarios de agua (OUA),
empresas u organizaciones productivas y ciudadania
beneficiaria o afectada por la gestion de los recursos
hidricos. Este marco institucional consolidara el traba-
jo colaborativo y permanente con las universidades y
centros de investigacion y contara con mecanismos
validados para resolver controversias entre los distin-
tos usuarios de la cuenca'".

Lineas estratégicas

Para orientar de mejor manera el trabajo que desarro-
L6 la Mesa, se definieron 3 dimensiones que otorgan
una estructura al documento y facilitan la compren-
sion del mismo, éstas son:

a) DIMENSION 1: Instalacion y fortalecimiento de
capacidades en ciencia, tecnologia e innovacion en
recursos hidricos

La gestion sostenible de los recursos hidricos para
Chile supone diferentes objetivos complementarios,
tales como: alcanzar balances hidricos sostenibles
por cuenca; garantizar el suministro de abastecimien-
to urbano y para las actividades economicas; hacerse
cargo de la restauracion o mantencion de los ecosis-
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temas acuaticos, que aportan a la disponibilidad hidrica, su calidad y aseguran los flujos hidrologicos; minimi-
zar el impacto de las sequias e inundaciones. También se ve enfrentada a diversas situaciones de manejo: los
problemas de contaminacion de los cuerpos de agua, la necesidad de mejorar las intervenciones de cauces, el
requerimiento de aumentar la eficiencia del uso (zonas con exceso y otras con escasez), el conocimiento sobre
las aguas subterraneas, o la necesidad de coordinacion con usos alternativos (hidroeléctrico, entre otros).

Esta complejidad asociada a la GIRH conlleva desafios en conocimiento, recursos tecnolégicos, coordinaciones
institucionales y aspectos legales que suponen un largo proceso interactivo e iterativo. Dicho proceso requiere
capacidades en ciencia, tecnologia e innovacion en los territorios de Chile y en distintos niveles, que integren los
distintos saberes y suplan las asimetrias de informacion y conocimiento por este recurso con escasez relativa
creciente.

b) DIMENSION 2: Inclusién, articulacion y coordinacién entre actores vinculados a los recursos hidricos
(vinculacion ciencia, empresa y sociedad).

La GIRH es un proceso largo, persistente y adaptable, pues supone modificar formas de actuar profundamente
arraigadas, abriendo paso a mecanismos innovativos de articulacion de intereses en un terreno complejo.

A pesar de que hoy en Chile, los derechos son de aprovechamiento, para la gestion de la cuenca, se requiere
avanzar hacia un enfoque de ganancias mutuas entre los distintos actores que al mismo tiempo busque satis-
facer una asignacion economica eficiente del recurso hidrico. Para ello, es fundamental reconocer todos los
usos y funciones y hacer participes a los actores vinculados a los recursos hidricos en la cuenca, generando una
instancia que los convoque y permita establecer acuerdos vinculantes entre las partes.

Las OUAs poseen grandes brechas en terminos de profesionalizacion, control y distribucion de las aguas,
participacion efectiva de todos los usarios tanto de riego como de otros sectores y falta de mecanismos de reso-
lucién de conflictos. A pesar de esto, algunas OUAs se han visto obligadas a gestionar el recurso de una manera
distinta, mas cercana al concepto de GIRH, alir enfrentando problemas adicionales a su tarea de origen asociada
a la distribucion del agua de riego. Muchas de estas organizaciones han debido asumir la indivisibilidad de los
cauces e incluso la interrelacion de los recursos hidricos (aguas superficiales, subterraneas y ecosistemas), y se
ha sumado la necesidad de coordinacion con otros usos tales como los hidroeléctricos, mineros y sanitarios.

Mejorar la gestion o intervencion en nuestras cuencas, requiere ademas de los sistemas de gobernanza, de
la coordinacion y vinculacién institucional y sectorial, con el sector cientifico tecnolégico, y las diversas organi-
zaciones de incumbentes (con derechos de aprovechamiento) y no incumbentes (sin derechos de aprovecha-
miento), ligadas al agua. Experiencias internacionales demuestran, que la articulacion y generacion de puntos
de encuentro entre ofertas y demandas de conocimiento favorecen la pertinencia de procesos de investigacion
y desarrollo en los territorios, mejoran la toma de decisiones y se constituyen en importantes herramientas para
la gestion integrada de los recursos hidricos.

c) DIMENSION 3: Valor y Uso Sostenible de los Recursos Hidricos

En Chile, no se paga por el agua. Por lo tanto, su valor es relativo, y esta sujeto a los usos que agentes deman-
dantes de este recurso puedan otorgarle. Esta relacion entre valor y uso de los recursos hidricos, en general,
esta condicionada por lo determinante que puede ser el agua dentro de los procesos productivos de los distitnts
sectores. Como también, por el rol que juega en la mantencion y sostenibilidad de los ecosistemas, y fundamen-
talmente por los servicios ecosistéemicos del agua proporciona a la sociedad en términos de higiene, salubridad,
bebida para el consumo humano, etc.

Bajo esta mirada, uno de los desafios de la mesa fue definir una agenda que reconozca los diferentes usos de los
recursos hidricos en las cuencas, y dirigir las prioridades en areas del conocimiento que aporten a:

i) asegurar una mayor eficiencia en el uso del agua y en la reduccion de externalidades negativas por parte
de los sectores productivos,

ii) reconocer el valor los cuerpos de agua como parte esencial de los ecosistemas y de la vida,
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iiil generar acciones tendientes a propiciar un cambio cultural que reconozca el valor del agua y los servicios
que ésta otorga a los seres humanos y a la biodiversidad.

A continuacion se presenta el diagnostico actual y la situacion al 2030 a la que se pretende contribuir desde la

1+D+i.

DIMENSION 1: Instalacion y fortalecimiento de capacidades en Ciencia, Tecnologia e Innovacién en

Recursos Hidricos

DIAGNOSTICO 2016 (BRECHAS) ESTADO ESPERADO 2030

1. Insuficiente Capital Humano para el monitoreo, simulacion y

construccion de escenarios hidricos.

2. Inexistencia de unidades técnicas que apoyen la toma de

decisiones para la gestion del agua por cuencas.

3. Estado con capacidades restringidas en CTl 'y con poca

vinculacion con la [+D+i en Recursos hidricos.

4. Asimetrias en capacidades y niveles de profesionalizacion
en OUAs para la gestion de los recursos hidricos por
cuenca.

5. Insuficiencia (en algunas zonas de Chile) de organizaciones

de usuarios de agua, orientadas a la gestion de la cuenca.

6. Escasas capacidades en OUAs dirigidas en GIRH.

7. Insuficientes Programas de formacién y capacitacion en

gestién de recursos hidricos.

8. Dificultad del Estado para mantener programas de I+D de

largo plazo en RRHH.

9. Insuficiente infraestructura en TICs para monitoreo y

procesamiento de la informacion.

1. Contar, para cada una de las cuencas del pais, con capital
humano con capacidades para el monitoreo, simulacion
y construccion de escenarios en recursos hidricos y con
herramientas suficientes para el apoyo de la toma de
decisiones (que contribuye a superar las brechas 1y 2).

2. Contar con un Estado que fomente, dialogue, vincule
e integre la CTl en Recursos Hidricos para el disefio de
politicas publicas de largo plazo (para brechas 3y 8).

3. Reconociendo la heterogeneidad geografica de las
cuencas; contar con OUAs con competencias profesionales
y técnicas suficientes para la GIRH (para brechas 4.5y 6).

4. Contar con suficientes programas de formacion y
capacitacioén en Recursos Hidricos (para brecha 7).

5. Disponer de Plataformas de Informacion Integradas
por cuenca con variables hidrolégicos, ambientales y
productivas (para brecha 9)

ANALISIS DE BRECHAS

Para abordar las soluciones que conciernen a los temas de aguas, se requiere la mirada de distintos saberes, por eso la
transdisciplinariedad es fundamental. Sin embargo, en Chile las capacidades en esta materia son escasas, existen escasos
profesionales en hidrologia e hidrogeologia, por dar un ejemplo. Tampoco existen ofertas de pregrado en estas materias, como
Ingenieria en Recursos Hidricos o formacion en Manejo de cuenca. Sélo algunos programas integran conocimientos relativos

a estos temas. Esto repercute en que en las cuencas casi no exista capital humano para hacer GIRH. Por ello, la mesa de
trabajo identificd como prioritaria esta dimension, y en concordancia con la vision futura planteada, se propusieron 4 programas
estratégicos que buscan abordar areas estructurales o condiciones habilitantes del desarrollo cientifico y tecnolégico en el
pais, relacionadas con las competencias y capacidades existentes en las regiones de Chile para realizar una gestion integrada y

sostenible de los recursos hidricos. Los programas son:

1.1. Atraccién de Capital Humano Especializado y fortalecimiento de unidades de CTl en RRHH.

1.2. Fortalecimiento de competencias y capacidades en OUAs e instituciones publicas ligadas a los RRHH.

1.3. Promocion de programas de postgrado y plataformas cientificas en areas relacionadas a los recursos hidricos y en GIRH

1.4. Generacion de capacidades habilitantes para el procesamiento y simulacion de condiciones hidrologicas e hidrogeolégicas

de las cuencas.

Programas priorizados

1.1. Atraccion de CapitalHumano Especializado (investigadores, gestores tecnolégicos) y fortalecimiento

de unidades de CTl en RRHH

Se pretende dotar de capital humano, con especializaciones pertinentes a las problematicas territoriales relacio-

nadas con los recursos hidricos, a universidades y/o centros de |+D del pais (fortalecer tejido cientifico).

Con este programa se espera:

e Contar con una linea base del estado de las capacidades de I+D+i'y las demandas de cada territorio por nuevas

capacidades en CTl requeridas por las regiones.
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o Fortalecer a Universidades y Centros cientificos en regiones con capital humano especializado en areas como
la hidrologia, hidrogeologia, glaciologia, hidrometeorologia, gestion de recursos hidricos y ordenamiento te-
rritorial (entre otras disciplinas).

o |dentificar e implementar mecanismos que favorezcan la permanencia del capital humano avanzado en las
empresas, universidades y centros de investigacion en regiones.

1.2. Fortalecimiento de competencias y capacidades en OUAs e instituciones publicas ligadas a los

RRHH

En este programa se consideran dos acciones necesarias de promover, y que son: 1) contar con profesionales
capacitados en las instituciones publicas para apoyar una gestion eficiente y sustentable de los recursos hidri-
cos, y 2) contar con OUAs profesionalizadas, con capacidades adecuadas para realizar una gestion eficiente y
sustentable de los recursos hidricos a nivel de cuenca.

Por otro lado, es necesario contar con un programa para la creacion de plataformas para la GIRH de acceso pu-
blico, a través del fortalecimiento y capacitacion de las organizaciones de usuarios, especialmente las juntas de
vigilancias para la coordinacion a nivel local de entidades que generan informacion y conocimiento.

Para esto, se sugiere:

e Desarrollar un programa de perfeccionamiento y formacion continua que considere estudios de postitulo y
postgrado, que permita la formacion permanente de profesionales del sector publico y de OUAs, que desa-
rrollen una gestion sustentable de los recursos hidricos.

¢ Insercion de equipos técnicos en la administracion y gestion de las OUAs como apoyo para la ejecucion de
acuerdos de los directorios de OUAs y la articulacion de los intereses concurrentes en la cuenca.

1.3. Promociéon de programas de postgrado y plataformas cientificas en areas relacionadas a los
recursos hidricos y en GIRH

Un aspecto fundamental y critico dentro de las politicas de ciencia y tecnologia en el pais, es la construccion y/o
robustecimiento del tejido académico en las regiones de Chile, para lo cual se propone como objetivo el pro-
mover la realizacion de programas de post grado y post titulo en base a necesidades macrozonales o regionales
relacionadas con los recursos hidricos.

Para esto, se buscara la implementacion de las siguientes medidas:

e Generar las condiciones habilitantes para la generacion de programas de doctorado y magister que involu-
cren aspectos sociales, econdémicos, productivos y ecosistémicos sobre los recursos hidricos.

e Aumentar la oferta de programas de diplomado dirigidos a profesionales y funcionarios del sector publico y
privado.

e Generar, capturar y traspasar vinculos internacionales para la generacion de cursos de especializacion avan-
zados, pasantias y/o estadias (en Chile o en el extranjero) dirigidos a profesionales y funcionarios del sector
publico y privado en tematicas relacionadas con los recursos hidricos.

1.4. Generacion de capacidades habilitantes para el procesamiento y simulacion de condiciones
hidrologicas e hidrogeologicas de las cuencas

Este programa estratégico busca fortalecer la infraestructura y equipamiento cientifico en algunos polos de I+D
en recursos hidricos en el pais. De esta manera, se plantea como principal desafio el incrementar, a nivel territo-
rial, competencias y capacidades cientificas habilitantes para comprender las dinamicas de los recursos hidricos
y mejorar la toma de decisiones sobre su gestion.

Algunas de las medidas que se sugieren en esta agenda son:

e Dotar de infraestructura y equipamiento cientifico para el almacenamiento, administracion, procesamiento y
simulacion del comportamiento de los recursos hidricos en las cuencas. (se considera fundamental una co-
rrecta entrega de datos, bajo estandares internacionales).

« Fortalecimiento de capital humano especializado para la captura, administraciéon, procesamiento y simulacion
del comportamiento hidrologico e hidrogeoldgico de las cuencas.

e Disefo e implementacion de sistemas de informacion integrada de variables relacionadas con los recursos
hidricos de las cuencas, modelacién de variables y simulacion de condiciones hidrologicas y escenarios cli-
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maticos. En este sentido, es fundamental el integrar datos y redes de informacion hidrologica generada por
diversas instituciones (sector publico y academia) y actores (empresas y OUAs), el generar modelacion hi-
drologica/hidrogeologica, el simular escenarios de mediano y largo plazo evaluar medidas de gestion, y el
disponibilizar esta informacion a usuarios y tomadores de decision de la cuenca.

DIMENSION 2: Inclusién, articulacion y coordinacion entre actores vinculados a los recursos hidricos
(vinculacion ciencia, empresa, sociedad)

DIAGNOSTICO 2016 (BRECHAS) ESTADO ESPERADO 2030

1. Vision restringida de actores vinculados a la gestion de los 1. Contar con una estructura de gestion integrada en

Recursos Hidricos. recursos hidricos que promueva dialogos, coordine las

2. Reducido analisis y caracterizacion de actores acciones de diferentes actores de la cuenca (incumbentes,
(incumbentes, no incumbentes con y sin derechos de no incumbentes), y genere consensos vinculantes con
aprovechamiento de agua), y su poder de intervencion. la toma de decisiones sobre el territorio. (para abordar

3. Falta de coordinacion para la gestion de informacion brechas 1234y 7).
de parte de instituciones publicas y otros actores de la 2. Contar con un marco juridico que establezca la GIRH,
cuenca. promueva la planificacion del territorio y la vinculacion

4. Carencia de instancias y mecanismos de coordinacion de y coordinacion entre diferentes actores. (para abordar
actores vinculados al agua por cuenca (incumbentes y no brechas 5,6,8,10 y 11).
incumbentes). 3. Contar con plataformas de vinculacion entre unidades

5. Inexistencia de mecanismos de fomento a la participacion cientificas (Universidades y Centros de [+D), empresas,
en instancias de coordinacion de las cuencas. instituciones del sector publico y representantes de

6. Inexistencia de un marco juridico que promueva la Gestion organizaciones de usuarios del agua, que integre la toma
Integrada de Recursos Hidricos. de decisiones con la CTi, para dar soluciones a la escasez

7. Inexistencia de una estructura de gestion de cuenca y sostenibilidad de los recursos hidricos (para abordar
(consejo directivo) que coordine a actores y sus tomas de brecha 11).

decisiones (incumbentes y no incumbentes).

8. Ausencia de relaciones entre planes de ordenamiento y el
uso del agua en el territorio.

9. Escasa capacidad de fiscalizacion de parte de
instituciones publicas y privadas.

10. Falta de normativa para que las OUAs tenga por finalidad
administrar los recursos hidricos con instrumentos de
GIRH.

11. Dificultad para gestionar en marco de extrema
complejidad e incertezas (diferencias entre cuencas;
impactos inesperados en el largo plazo; cambio climatico;
efecto mariposa).

Programas priorizados

2.1. Promover conformacion de plataformas de vinculacion entre sector cientifico, representantes
del sector privado, representantes de la sociedad civil, e instituciones publicas relacionadas con los
recursos hidricos (identificacion, caracterizacion, sociabilizacion del proceso entre actores).

Se considera que una de las condiciones necesarias para iniciar procesos de gestion integrada de recursos hi-
dricos es generar plataformas que favorezcan procesos de interrelaciones entre las diversidad de actores que
participan en la toma de decisiones sobre los recursos hidricos en las cuencas, y de esta manera generar puntos
de encuentros entre las demandas de conocimiento y la oferta cientifica y tecnologica de los territorios.

Para esto se ha definido como objetivo de este programa estrategico el promover la conformacion de platafor-
mas de vinculacion entre sector cientifico, representantes del sector privado, representantes de la sociedad civil,
e instituciones publicas relacionadas con los recursos hidricos (Identificacion, caracterizacion, sociabilizacion del
proceso entre actores). Para esto se proponen las siguientes medidas:

Constituir una Mesa nacional de CTl para la sustentabilidad de los recursos hidricos que permita la vinculacion
y coordinacion entre representantes de la academia, el sector privado y de instituciones del Estado, y represen-
taciones regionales, para definir y apoyar la implementacion de acciones prioritarias en CTl desde una mirada
nacional.

Constituir Mesas regionales de recursos hidricos para la vinculacion y coordinacion entre representantes de la
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academia, el sector privado y de instituciones del Estado, para definir y apoyar la implementacion de acciones
prioritarias en CTI de acuerdo a las realidades de cada cuenca, entendiendo esta como la unidad territorial a
intervenir.

2.2. Desarrollar estudios que faciliten procesos y apoyen el establecimiento de gobernanzas de
recursos hidricos por cuenca: (rol, funcionamiento de organizaciones, aporte de las ciencias sociales y
econdmicas)

Tal como se menciono, nuestro pais tiene la responsabilidad de incluir diferentes miradas de los actores vincula-
dos a los recursos hidricos en las cuencas y la forma de vincularse con su territorio. Es a traves de la generacion
de espacios comunes y de dialogo, el reconocimiento y representatividad de diferentes territorios y visiones
de desarrollo sostenible en la toma de decisiones, la generacion de consensos sin imposiciones, entre otras
caracteristicas, que finalmente se facilitara la implementacion de politicas y regulaciones que promuevan una
gestion e intervencion integrada de recursos hidricos. Dada esta vision, la mesa 3 se planted como objetivo el
‘contar con un analisis de las condiciones organizacionales y sus relaciones en los contextos territoriales para
la implementacion de una institucionalidad que permita una gestion sustentable de los recursos hidricos en las
cuencas de Chile".

Para esto, se proponen algunas medidas para fomentar el desarrollo de programas de investigacion y estudios
de las cuencas y los actores que las componen, relacionadas con las ciencias sociales, ciencias economicas y
ciencias de la tierra, entre otras. Estas medidas son:

Caracterizacion de los limites naturales y comportamiento de los recursos hidricos en las cuencas, a partir de
estudios topograficos y geofisicos que permitan realizar este levantamiento. Ademas, se debera considerar la
infraestructura y topografia que regula y/o altera la dinamica del agua en las cuencas y las estructuras organi-
zacionales actuales que rigen sobre ellas.

Mapeo y caracterizacion de los actores de mayor relevancia en la administracion actual de la cuenca, consi-
derando incumbentes y no incumbentes, a traves de estudios desde las ciencias sociales. Esto considerando
que, en el nuevo modelo de gobernanza de la cuenca, éstos deberan ser parte integral de la toma de decisiones
sobre el uso de los recursos hidricos en cada cuenca.

Diseno de un Modelo para la gestion y administracion de los recursos hidricos de las cuencas que establezca
los mecanismos, alcances, pesos relativos, areas de competencia y grado vinculante de la toma de decisiones.

Identificacion, analisis y determinacion de distintas herramientas y/o instrumentos, que promuevan una ges-
tion integrada de recursos hidricos (monitoreo, modelos, simulaciones, marco juridico fiscalizacion, OUAs, in-
fraestructura, entre otros), a través de procesos de participacion de actores incumbentes y no incumbentes.
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Identificacion de indicadores que permitan determinar los umbrales que se debieran cumplir a través de la
GIRH para avanzar en el logro de una vision objetivo de la cuenca. Esta vision deberia gestarse de manera con-
sensuada entre actores incumbentes y no incumbentes, a través de procesos de participacion.

DIMENSION 3: Valor y uso sostenible de los recursos hidricos

DIAGNOSTICO 2016 ESTADO ESPERADO 2030

1. Falta de una politica nacional de educacion para la 1. Contar con un Plan Nacional de Educacion, que releve la
sostenibilidad. sostenibilidad de los recursos hidricos como base de los

2. Dificultad para identificar, delimitar e integrar dimensiones servicios ecosistémicos (para abordar brechas 1.4.5 y 6)
sociales, economicas y ecosistéemicas en decisiones 2. Contar con una politica de Estado que consigne el
politicas. agua como elemento esencial para el desarrollo social,

3. Bajo nivel de posicionamiento sobre el valor multiple del productivo y ambiental de nuestro pais (para brechas 2y
agua para el desarrollo estratégico de los territorios y del 3).
pais. 3. Una ciudadania mas informada sobre el valor, uso y

4. Escasa identificacion y valoracion de los servicios sostenibilidad de los recursos hidricos (brecha 7).
ecosistemicos del agua. 4. En elterritorio existe una mirada integradora de los

5. Escasas actividades de extension/outreach en materia de distintos usos del agua; ambiental , social y economico
recursos hidricos. (brechas 2,3, 4,6y 7).

6. Falta de campanas de difusion en el uso sostenible del 5. Los diferentes usos productivos del agua en la cuenca
agua. buscan disminuir las pérdidas y aumentar la eficiencia del

7. No existen instancias y/o programas de educacion/ uso de los recursos hidricos (brechas 1, 3, 4, 6y 7).

cultura dirigidos a relevar el valor ecosistéemico del agua.

ANALISIS DE BRECHAS

La investigacion cientifica en recursos hidricos debe responder al compromiso de comprender mejor el comportamiento del
ciclo hidrologico en las cuencas hidrograficas, conocer las caracteristicas de sus rios, lagos, humedales y acuiferos, relevando
su rol desde la mirada ecosistémica y evaluando las diferentes visiones de desarrollo y calidad de vida de las personas que
habitan los territorios. Junto con esto, es preciso relevar la importancia de los valores patrimoniales, culturales, escénicos,
emotivo-sensoriales, sentimentales y ludicos relacionados con el agua-territorio.

Es necesario hacer un gran esfuerzo por concientizar a la sociedad en su conjunto de que el objetivo principal en la gestion
debe ser recuperar y mantener el buen estado ecologico de los ecosistemas fluviales. EL agua y el medio natural no son
propiedad de una generacion, todo lo contrario, ésta dispone de su usufructo y tiene el compromiso y obligacion de conocer
las potencialidades de los recursos que encierra el territorio, con el objeto no de explotarlos hasta su agotamiento, sino de
protegerlos y cuidarlos para que otras generaciones puedan disfrutar de ellos.

Bajo esta mirada, la mesa ha propuesto tres programas estratégicos que buscan establecer areas de trabajo considerando:

i) el componente social a traves de los procesos de educacion y cultura del agua, con i) el componente productivo, a traves
de la gestion eficiente del recurso hidrico por parte de los usuarios y sectores demandantes del recurso, y iii) el componente
ambiental, a traves de rol ecosistéemico del agua.

Estos programas son:

3.1. Programa de Educacion y Cultura del Agua

3.2. Programa para promover una correcta gestion de la demanda de agua por cuenca.

3.3. Programas de I+D que releven el valor ecosistemico y el uso sustentable de los recursos hidricos en Chile.

Programas priorizados
3.1. Programa de Educacion y Cultura del Agua

Desde nuestra mirada, es necesario reivindicar el rol y valor natural, ambiental, social, escénico, patrimonial y
cultural del agua, avanzando hacia una nueva forma de entender lo valioso de este recurso, y asegurando que a
través de una gestion integrada, prevalezca el uso racional y sostenible del recurso hidrico. La mesa 3, ha defi-
nido como objetivo el implementar un programa en cultura del agua que socialice el valor multidimensional de
los recursos hidricos (politico, social, econdmico, cultural, ancestral, ambiental).

Para esto, se han definido 3 medidas que operativizan el programa:
« Divulgacion de ciencia y transferencia del conocimiento (Outreach), buscando transferir el conocimiento sobre
recursos hidricos al aula a traves de actividades extraprogramaticas (Explora, cafés cientificos).
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. Puesta en valor de los conoci-
mientos interculturales del agua a traves del recono-
cimiento del agua como un bien de uso publico ga-
rantizado en calidad y disponibilidad por el Estado, en
especial para las culturas ancestrales.

. Reconocimiento y valoracion de la
multidimension del uso y valor ecosistémico del agua
con los diferentes actores de las cuencas.

3.2. Programa para promover una correcta
gestion de la demanda de agua por cuenca.

Este programa representa una de las areas estructurales de trabajo cuando hablamos de Gestion Integrada de
Recursos Hidricos, y constituye una de las herramientas de gestion existentes que otorga mayores facultades a
los usuarios para fortalecer la administracion del agua, y el uso responsable y eficiente de este recurso. En este
sentido, esta subcomision propone como objetivo mejorar la gestion de la demanda de agua en las cuencas.
integrando los diferentes usos del agua, el desarrollo econdmico que sustenta, las practicas empresariales aso-
ciadas al uso del recurso y los riesgos sociales y ambientales asociados al agua.

Para cumplir este objetivo, se propone:

o |dentificar y caracterizar usos y usuarios de aguas en las cuencas, sus demandas y consumos de acuerdo a
sus vocaciones de uso (productivos, ecologicos ambientales, sociales), considerando aspectos espaciales y
temporales de los usos)

* Promover la generacion de rendiciones de cuentas (accountabilities) de recursos hidricos ante la comunidad
de la cuenca (incumbentes y no incumbentes).

* Promover/fomentar buenas practicas empresariales en las cuencas (tecnologias, eficiencia, reuso, autocon-
trol, entre otras), a través de la entrega de la informacion existente respecto a los acuiferos, extracciones y
monitoreo realizado por las empresas.

e Contar con enfoque de riesgo a nivel de cuenca desde la perspectiva de déficit de agua, exceso o inundacio-
nes, como también ante eventos de contaminacion o calidad de agua.

3.3. Generacion de programas de I+D que releven el valor ecosistémico y el uso sustentable de los
recursos hidricos en Chile.

Otro de los ambitos estructurales de la agenda de CTI para una GIRH es el generar estudios que permitan
conocer la ecologia de los cuerpos fluviales en los diferentes componentes del ciclo hidrologico, asi como los
servicios que brindan y las condiciones que permiten mantener y regular la cantidad y calidad del agua en sus
ecosistemas asociados. Es necesario comprender que los cuerpos de agua en las cuencas, no son solo recipien-
tes de almacenamiento, sino ecosistemas vivos y complejos, de cuya salud también depende la salud de los
habitantes de estas cuencas.

De esta manera, la mesa propone como objetivo de este programa estratégico el promover los conceptos del
agua como parte de los ecosistemas y de soporte de la biodiversidad, asi como el uso sustentable de los recur-
sos hidricos. Para esto, se plantean las siguientes medidas:

e Determinar y caracterizar categorias y/o areas prioritarias para el desarrollo de proyectos de I+D sobre los
ecosistemas acuaticos de Chile. Ademas, se propone identificar las brechas para lograr la determinacion de
areas tematicas y de territorios a priorizar.

o Categorizar ecosistemas acuaticos en funcion de su vulnerabilidad y priorizarlos para su conservacion, res-
tauracion y uso sostenible. Ademas, se buscara promover la gestion de los indicadores de la salud de los
ecosistemas acuaticos, para orientar y mejorar la toma de decisiones.

e Disefo y validacion de metodologias para determinar caudales ambientales, y bienes y servicios ecosistémi-
cos asociados a las cuencas y subcuencas de Chile
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