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RE2OIVIEIN—

El agua ha determinado la evolucién de la vida en nuestro planeta, donde el ser humano no ha estado exento
de este proceso. En este viaje, la humanidad pasé de ser un ente que deambulaba por el territorio en busca de
condiciones ambientales favorables, a establecerse en comunidades, modificandolo para su confort. Pese a la
diversidad de territorios y climas, siempre hubo un factor comun para el asentamiento y la presencia de fuentes
de agua. Aqui surge el concepto de patrimonio hidrico, refiriéndose a los recursos hidricos de un determinado
territorio y a las obras para utilizarlos en el tiempo. En el caso de la Region del Biobio, este patrimonio esta
marcado por la cuenca que le da su nombre y que abarca el 73% de su superficie, el rio Biobio. En esta cuenca, se
asentd la mayor parte de las personas, los que conforme evoluciond la sociedad generaron obras, principalmente,
para fomentar el riego a gran escala y para la generacién hidroeléctrica. Debido al contexto de cambio climatico
en que se encuentra el planeta, las precipitaciones en la region se han visto reducidas, poniendo urgencia a la
necesidad de hacer una gestion mas eficiente de su patrimonio hidrico.




TNHHNUB U CGHUOI INV—

El patrimonio, en su sentido amplio, es un conjunto determinado de bienes tangibles, intangibles y naturales
que forman parte de practicas sociales, a los que se les atribuyen valores para ser transmitidos, de una época
a otra, 0 de una generacion a las siguientes. Entonces, el concepto de “patrimonio hidrico”, podemos utilizarlo
para referirnos a los recursos hidricos existentes en un determinado territorio, ya sean de naturaleza superficial
0 subterranea, y ademas, a las obras construidas para su aprovechamiento. Otorgando un contexto para el
desarrollo social y cultural de los diversos asentamientos humanos, que se han establecido y evolucionado, por
generaciones, en dicho entorno.

En el caso de Chile, su patrimonio hidrico natural consta de 101 cuencas hidrograficas cuyas aguas superficiales
y subterrdneas estan distribuidas en 756102 km? de extensién. Estas, permitieron el asentamiento de pueblos
originarios a lo largo del territorio continental e insular y que conforme la sociedad fue evolucionando,
determinaron la division politico - administrativa que conocemos actualmente, que divide al pais en 16 regiones,
56 provincias y 346 comunas.

Este patrimonio, se ha visto severamente afectado durante la Ultima década debido a una drastica disminucion
en las precipitaciones. Este déficit de recursos hidricos, afecta a la poblacion, los ecosistemas y el desarrollo
socioeconémico del pais.

La Region del Biobio, posee una de las cuencas mas extensas del pafs, cuyo rio le da el nombre a este territorio,
con 24.029 km? de superficie y una longitud de 380 km. Este curso de agua, atraviesa la region de este a oeste,
desde sus origenes en la cordillera de los Andes, en Regidn de La Araucania, para desembocar en el océano
Pacifico, en la provincia de Concepcion.

Lamentablemente, esta regién no ha estado exenta de la realidad hidrica que estd atravesando el pais, de
hecho, las precipitaciones se redujeron en torno al 50% en la Ultima década (DGA Biobio, 2022), provocando
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una fuerte disminucién del agua disponible en las fuentes naturales, lo que se ha traducido en problemas de
abastecimiento, principalmente en sectores rurales, afectando tanto el acceso para el consumo humano como
para las actividades agricolas.

Ante tan compleja situacion, investigadores especializados en diversas materias relacionadas con el agua y su
gestion, forman el Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Mineria (CRHIAM), cuyo equipo es liderado,
desde la Region del Biobio, por la Universidad de Concepcion en asociacion con la Universidad de La Frontera
y la Universidad del Desarrollo. Actualmente, CRHIAM esta enfocando sus esfuerzos en la “Seguridad Hidrica”,
entendida como la “capacidad de una poblacion para resguardar el acceso sostenible a cantidades adecuadas
de agua de calidad aceptable para el sustento, bienestar y desarrollo socioeconémico sostenibles; para asegurar
la proteccién contra la contaminacion transmitida por el agua y los desastres relacionados con ella, y para
preservar los ecosistemas, en un clima de paz y estabilidad politica” (ONU-Agua, 2013).

Dentro de los objetivos de CRHIAM esta: desarrollar investigacion cientifica de clase mundial en el dmbito de
los recursos hidricos, formar capital humano especializado en esta materia, crear redes con el sector publico y
privado, a nivel nacional e internacional; y contribuir a una mejor gestion del agua mediante comunicacion y
difusién de evidencia cientifica que aporte a las politicas publicas y al conocimiento de la sociedad.

Con este espiritu, ponemos a disposicion de la comunidad esta edicidn especial, para resaltar algunos aspectos
relevantes del patrimonio hidrico de la Regién del Biobio, de como éste se ha visto afectado por el contexto
climatico existente y algunas aproximaciones e ideas para afrontar el futuro para propender a la seguridad
hidrica en este escenario de cambio climatico.
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CAPITULO

como patrimonio
de la naturaleza

Siempre se ha destacado al agua como un recurso
fundamental para el desarrollo humano, el medio
ambiente y para la vida en general, pero ¢qué la hace
tan indispensable? En este capitulo se abordaran
algunos de esos aspectos, como su impacto en los
seres vivos, como agente modelador del territorio, los
efectos que provoca el cambio climatico sobre el ciclo
hidrolégico y como esto ultimo afecta al pais y en
particular a la Region del Biobio.
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AGUA: fuente de vida

Desde que surgio la vida en nuestro planeta hace 4.000 millones de anos, aproximadamente, el agua, ha jugado
un rol fundamental para su desarrollo y evolucion. Hasta ahora, se conoce que fue en los océanos donde todo
comenzo, siendo el medio que proporcioné un entorno cuyas condiciones fisicas, como la temperatura, y quimicas,
como la presencia de oxigeno y nutrientes, facilitaron la formacion de las primeras estructuras metabdlicas, las
que tienen la capacidad de transformar materia y energia del ambiente en energia aprovechable, utilizando
procesos quimicos, como por ejemplo: la fotosintesis, en las plantas, las algas y algunas bacterias; la respiracion
celular, y la digestion de los alimentos en los animales y el ser humano. Cabe senalar, que el metabolismo, el
intercambio con el medioambiente y la reproduccion son las cualidades que definen a un ser vivo (Delgado &
Hernandez, 2015).

Pese a los grandes progresos realizados, por todas las ciencias involucradas en investigar el origen de la vida,
existen todavia muchas incégnitas que se deben resolver. Por ello, disciplinas como la astrobiologia, se dedican
a descubrir cémo se produjo esta génesis, buscando indicios en el universo conocido; ya sea, para determinar
si existié vida en un determinado planeta, o para evaluar si tiene el potencial de albergar vida en el futuro;
utilizando como primer indicador, la posibilidad de hallar reservas de agua, con potencial de encontrarse en
estado liquido, para que pudiese funcionar como medio de cultivo, tal como sucedié en la tierra (Briones, 2020).

Otro aspecto que muestra la importancia del agua para la vida, es la proporcion de agua que hay en la composicion
de cada ser viviente. Al medirla a nivel celular, se observa que entre el 60% y el 90% del peso del material celular
corresponde a agua, que varia dependiendo del tipo de célula (Ferndndez, 2012). Para tener una percepcion mas
grafica sobre la composicién de agua de distintos seres vivos, la Figura 1 muestra que no importa cual sea la
especie, todos los seres vivos somos mayoritariamente agua.
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EL AGUA EN LOS SERES VIVOS: DATOS IMPORTANTES
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Figura 1. El agua en los seres vivos. (de agua.org.mx). Fuente: Elaboracion propia en base a de agua.org.mx

Por esta razdn, todos los seres vivos necesitan mantenerse hidratados para que su organismo funcione de manera
6ptima, reponiendo el agua que se pierde, producto de los mismos procesos metabdlicos que los mantienen con

vida.

Como se ha expuesto hasta el momento, es claro que el agua es indispensable para la vida, ya sea como entorno
gue la alberga, o como componente principal de los seres vivos. Pero estos no son los Unicos atributos que posee
este recurso, ya que ademas, juega un rol clave como agente modelador del territorio. Esto, gracias a que el flujo
del agua erosiona el suelo, generando surcos a su paso. Estas formaciones se conocen como cauces, los que se
van uniendo en una red de drenaje, a medida que el agua se desplaza por el territorio, conformando lo que se

conoce como cuenca hidrografica.
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Geografia del agua

Una cuenca hidrografica, corresponde al territorio por donde fluye un rio y sus afluentes, delimitado por una linea
de cimas, que se conoce como divisora de aguas y que marca la division entre dos cuencas. Una cuenca, drena
sus aguas al mar u otro cuerpo de agua, a través de diferentes cauces que convergen en un cauce principal, el
cual le da nombre a esta hoya hidrografica.

Las cuencas estan conformadas por los cuerpos de agua, como glaciares, rios, lagos, esteros y humedales;
por los suelos, cuyas coberturas pueden ser variadas, tales como cultivos, bosques y ciudades; y por las aguas
subterraneas, también conocidas como acuiferos.

Toda la superficie terrestre se divide geograficamente en cuencas, lo que significa, que todos vivimos en una. En
el caso de Chile, el territorio nacional se divide en 101 cuencas, 467 subcuencas y 1.496 subsubcuencas, cuyas
aguas estan distribuidas en 756102 km? de superficie, donde podemos encontrar 1.251 rios y 12.784 cuerpos de
agua, entre lagos y lagunas (DGA, 2014).

CUENCAS SUBCUENCAS SUBSUBCUENCAS

1173
1
i

Figura 2. Division del territorio nacional en cuencas, subcuencas y subsubcuencas. Fuente: DGA, (2014).
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Ciclo del agua

El ciclo del agua se basa en la permanente circulacién o transferencia de las masas de agua, desde un punto del
planeta a otro. Consiste en la transicion de fases que atraviesa el agua al pasar de la Tierra a la atmdsfera y volver
a la Tierra. Desde alli el agua se evapora desde la superficie del suelo, del mar o de las aguas continentales, para
formar nubes por condensacion, las que llegando a cierto punto de acumulacién precipitan en forma de lluvia o
nieve, que vuelve al suelo para ser acumulada, hasta que vuelva a ser evaporada.

CONDENSACION

- ;QZ:C\C“}
P R~

E xr,ORRmmJ
SUPERFICIALS

J
NHumedal /vl
/ INFILTRACION
G J/

Figura 3. Ciclo del agua. Fuente: Elaboracién CRHIAM.
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Este movimiento es impulsado por la energia solary la gravedad, en el que el sol calienta la superficie del océano
y otras aguas superficiales, produciendo la evaporacion del agua liquida y la sublimacién del hielo, convirtiéndolo
directamente de agua sélida a vapor de agua, para luego trasportarla hacia la atmdsfera. Luego, dicho vapor se
traslada a zonas de menor temperatura atmosférica, acumulandose y condensandose en gotas de agua liquida,
0 sublimandose en copos de nieve o granizos, cuando la temperatura baja de los 0° C; los que luego caen como
precipitacion producto de la atraccion de la fuerza de gravedad.

Los océanos, suministran la mayor parte del agua como producto de la evaporacién. De esta agua evaporada,
solo el 91% es devuelto a las cuencas ocednicas por medio de la precipitacion. EL 9% restante se transporta a las
zonas continentales donde los factores climatolégicos inducen la formacion de la precipitacion. El desequilibrio
resultante entre la tasa de evaporacion y precipitacion, sobre la tierra y el océano, se corrige por la escorrentia
y el flujo de agua hacia los océanos.

El suministro de agua del planeta esta dominado por los océanos. Al considerar, todo el volumen de agua
existente en el planeta, obtendriamos una cantidad aproximada de 1.386 millones de km?* de agua. Sin embargo,
su distribucion es muy desigual, ya que por un lado el 97,25% del volumen total corresponde a agua salada, sélo
el 2,75% es agua dulce (Ordofez, 2011). A continuacion en la Tabla 1, se detalla la distribucion del agua en el
planeta.

Tabla 1. Contenido de agua en la superficie del planeta. Fuente: Pidwimi, (2006).

Reservorios Volumen Millones de km? Porcentaje %
Océanos 1.370 97,25
Glaciares 29 2,05
Agua subterranea 6,5 0,68
Lagos 0,125 0,01
Suelos anegados 0,065 0,005
Atmosfera 0,013 0,001
Rios 0,0017 0,0001
Bidsfera 0,0006 0,00004

Como ya se menciond, el ciclo hidroldgico es el constante movimiento del agua entre sus diferentes depdsitos
terrestres y atmosféricos. El que se produce, a través de los procesos de evaporacion, condensacion, precipitacion,
sedimentacion, escorrentia superficial, infiltracion de aguas subterraneas, sublimacion, transpiracion y fusion.
En estos depdsitos, el agua reside por un determinado tiempo, el que varia dependiendo de la naturaleza de
la acumulacion. Por ejemplo, el agua se renueva en los rios una vez cada 16 dias, en promedio. El agua en la
atmosfera es completamente sustituida, una vez cada 8 dias. Algunos de estos recursos, sobre todo las aguas
subterraneas, estan siendo utilizados por los seres humanos a tasas que exceden los tiempos de renovacion.
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Este tipo de uso, estd haciendo que esta agua sea efectivamente un recurso no renovable. Como se observa en
la Tabla 2, los tiempos de renovacion de las aguas son disimiles entre si.

Tabla 2. Tiempo de residencia del agua. Fuente: Pidwimi, (2006).

Glaciares 20 a 100 anos
Cubierta de nieve 2 a 6 meses
Humedad del suelo 1a 2 meses
Agua subterranea superficial 100 a 200 anos
Agua subterranea profunda 10.000 anos
Lagos 50 a 100 anos
Rios 2 a 6 meses

Debido a las variadas tasas de recarga de las fuentes de las que nos abastecemos de agua, la gestion del recurso
hidrico debe ser considerada en todo su ciclo, tanto en sus fuentes como en sus estados. Es decir, incluir la
proteccion, restauracién y monitoreo de todos los elementos del ciclo del agua, como los rios, cauces, suelos,
acuiferos, glaciares, bosques, entre otros.

Sumado a estas consideraciones, se debe tener en cuenta que existe otro ciclo del agua que no es natural y
que deriva de la actividad humana. Su gestion debe realizarse una vez que el agua es extraida de la fuente. Por
ejemplo, el abastecimiento de agua potable en las ciudades o la conduccion de agua para procesos productivos,
gue es captada de las fuentes, tratada, almacenada, distribuida, utilizada, y en algunos casos devuelta o vertida
al sistema natural.

Las acciones de gestion del ciclo naturaly del ciclo antrépico del agua, deben interactuar a través de la proteccion,
la recuperacion de la cantidad y de la calidad de este recurso. Teniendo en cuenta las dimensiones, econémicas,
sociales, medioambientales y culturales de las intervenciones que el ser humano realiza, cuantificando el
impacto que su utilizacién, pueda generar en las fuentes del agua o los medios acudticos, como los glaciares,
rios, suelos, acuiferos, entre otros.

Ademas, se deben considerar los posibles efectos que la actividad antrépica puede tener sobre el ciclo hidroldgico,
como la combustion de hidrocarburos para fuentes de energia, que ha elevado los niveles de didxido de carbono
(CO,) atmosférico, generando un efecto invernadero en el planeta que ha derivado en lo que hoy se conoce como
cambio climatico global.
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Cambio climatico y su efecto en el ciclo del agua

Un cambio climatico se define como la modificacion del equilibrio del régimen climatico del planeta, que perdura
durante largos periodos de tiempo, hasta alcanzar uno nuevo. Puede afectar las condiciones meteoroldgicas,
afectando sus valores promedio, aumentando su variabilidad y la incidencia de eventos extremos, como
situaciones de sequia o lluvias extremas.

Consecuencia del cambio climatico en la tierra

Agotamiento L. g
Desaparicion )
de recursos

i (]
naturales de especies :

Temperaturas =

mas calidas -A

Aparicion de
enfermedades

AUE e

Aumento del Aumento
nivel del mar de las precipi- 538
taciones OO

_

Olas de calor Deshielo de 3
mas fuertes los glaciares

Figura 4. Consecuencias del cambio climatico global. Fuente: El Agora (s/f).
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Los cambios climaticos han existido desde el inicio de la historia de la Tierra. Han sido graduales o abruptos, y
se han debido a causas diversas, como las relacionadas con los cambios en los parametros orbitales, variaciones
de la radiacion solar, la deriva continental, periodos de vulcanismo intenso, procesos bidticos o impactos de
meteoritos. El cambio climatico actual es antropogénico y se relaciona principalmente con la intensificacion
del efecto invernadero debido a las emisiones industriales procedentes de la quema de combustibles fésiles
(Marcos, 2020).
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Como ya hemos visto, el agua es un elemento vital para nuestro planeta. Dependemos de ella debido a la gran
cantidad de servicios ambientales que nos provee, como bebida, riego para la agricultura y la ganaderia, para la
sostenibilidad y supervivencia de numerosas especies y ecosistemas. También, porque su presencia en mares y
océanos los convierte en grandes sumideros de dioxido de carbono y ayudan a moderar las emisiones hacia la
atmosfera. Ademds, mantienen las temperaturas globales en el equilibrio necesario para hacer posible la vida
de todos los seres vivos.

El cambio climatico, se manifiesta a través del agua mediante la alteracion de su ciclo natural. Cuando el clima
varia, las sequias, las inundaciones, el deshielo de los glaciares, el aumento del nivel del mary las tormentas se
intensifican con graves consecuencias.

Dentro de los efectos provocados por esta modificacién en los patrones climaticos, se ha observado una serie
de fendmenos que ponen en peligro la vida en el planeta. El aumento del nivel del mar y el derretimiento de
los glaciares, son posiblemente dos de las consecuencias del calentamiento global que mejor ejemplifican esta
relacion entre agua y cambio climatico. Pero no son las Unicas.

Segun las previsiones cientificas, la emergencia climatica provocara una variabilidad o modificacién de los
recursos hidricos. Esto provocard que los episodios de sequia, en regiones ya aridas, sean mas frecuentes y
duraderos en el tiempo. El agua potable y un saneamiento adecuado, seran mas complicados en muchas zonas
en las que ya de por si experimentan dificultades para acceder a ellos.

Por otro lado, la alteracion del ciclo hidrolégico modificara las precipitaciones, incrementando la humedad
del suelo, saturandolo rapidamente. Esto, producira una disminucién de la infiltracion de agua subterranea,
aumentando el escurrimiento superficial, la evaporacion, el vapor atmosférico y la temperatura del agua que
conducird a condiciones y fenémenos mas extremos, lo que se traducird en un aumento de la humedad pero una
disminucion del agua disponible.

Al hablar de agua y cambio climatico, se debe hacer referencia a las consecuencias de una crisis, que profundiza
los problemas de abastecimiento de agua, en muchos lugares del planeta, debido a una creciente demanda,
gque puede seguir aumentando, versus un recurso cada vez mas limitado. Estas son algunas maneras que nos
muestran cdmo afecta el cambio climatico al agua.

El aire mas calido puede contener mas humedad que el aire frio. Como resultado, en un mundo mas calido, el
aire absorbera mas agua desde todas las fuentes. Las condiciones mas secas que deja este aire, podrian reducir
significativamente el suministro de agua potable y la agricultura. Cuando todo ese aire extra calido y humedo
se enfria, cae mayor cantidad de lluvia o nieve al suelo. Por lo tanto, un mundo mas calido significa eventos de
precipitaciones mads intensos y tormentas de nieve. Las zonas mas calidas del planeta, estan experimentando
hasta ahora el mayor aumento en la intensidad y frecuencia de los eventos extremos.
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AGUA como agente evolutivo de la humanidad

La presencia del agua en la historia de la humanidad es una de las claves para nuestro desarrollo y evolucidn.
Es por ello gue todos los asentamientos se ubicaron cercanos a zonas geograficas con abundancia de agua.
Los rios, aportaban agua para el riego, para el consumo y como via de comunicacion.

El agua y la evolucién humana

Si nos remontamos a los origenes de la humanidad, segun la teoria mas ampliamente aceptada de la biologia
evolutiva, hace aproximadamente 1,8 millones de anos, el ser humano experimento varios cambios: el tamano
de su cerebro se incrementd, su sistema digestivo se encogid y comenzd a caminar erguido. Ningun simio
habia experimentado tal fendmeno hasta el momento. Se trataba de un hito notable en la historia de la
evolucion humana. El ancestro en cuestion, el homo erectus, era capaz de cazar y utilizar utensilios sencillos.
Su dieta, presentaba un consumo mas elevado de carne, gue en alimentos de origen vegetal, lo cual implicaba
un mayor consumo de calorias. Los humanos, habian dejado de ser simios que trepaban arboles gastando gran
cantidad de tiempo en buscar comida, para convertirse en cazadores erguidos que comian principalmente
carne, siendo capaces de recorrer largas distancias.
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Figura 5. Esquema de la evoluciéon humana. Fuente: Elaboracion propia.
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Desde un punto de vista evolutivo, era tal la importancia de esta transformacién que, en su momento, los
descendientes del homo erectus, el homo sapiens actual, colonizaron con facilidad hasta el rincén mas lejano
del planeta.

Hace unos anos, se cuestiond la concepcién mds aceptada, argumentando que aprender a cocinar fue lo que
habia convertido a los simios en humanos (Wrangham et al, 1999). Segun esta investigacion, el ser humano
tiene dificultades para digerir la carne cruda y al cocinarla incrementa su valor nutricional. Ademas, demostro
que el homo erectus aprendié a cocinar con fuego hace 1,8 millones de anos. Un avance, que confirié una
ventaja evolutiva que, hoy en dia, se tradujo en la actual hegemonia del homo sapiens.

Por su parte, una nueva teoria ofrece otra perspectiva de los siete millones de anos de evolucién humana
(Finlayson, 2014). Esta, gira en torno al agua, en lugar de la comida y afirma que la expansién del homo sapiens
fue motivada fundamentalmente por cambios climaticos y por el acceso a agua fresca. Los primeros ancestros
del ser humano se trasladaron de la selva tropical a espacios abiertos, en un principio, timidamente, aunque
cada vez con mas decision. Estos seres, permanecian cerca de los bosques, donde podian volver en busca
de refugio bajo los arboles, mientras vivian en las orillas de lagos y rios. Sin embargo, fueron ampliando su
habitat de forma gradual, refugiandose en cuevas cuando no encontraban arboles.

En tanto, el clima de la Tierra fue cambiando. El Pleistoceno Medio, que comenzd hace cerca de 800.000
anos, se caracterizaba por ciclos recurrentes calidos y frios que provocaron duras sequias y glaciaciones. Las
exuberantes selvas dieron paso a las estepas y las sabanas, e incluso, en ocasiones, a desiertos. Las épocas
aridas, empujaron a los ancestros del ser humano a otros lugares en busca de recursos hidricos. Durante estas
épocas de presion evolutiva, los seres humanos desarrollaron extremidades mas largas, perdieron peso y
ganaron agilidad, permitiéndoles cubrir mds terreno para encontrar comida y agua con mas facilidad. Es decir,
el homo sapiens fue una respuesta evolutiva a la dispersion de los recursos hidricos, tanto en el espacio como
en el tiempo.

La mejora de la movilidad terrestre fue, ante todo, una respuesta a la necesidad de encontrar fuentes hidricas
de forma rdpida en un planeta que adolecia de sequia. Se cree gue los seres humanos migraron a lo largo de
las zonas costeras para expandirse por el planeta, y que “perseguian la lluvia” en direccién al hemisferio norte
cuando aumento la temperatura, para luego moverse por las zonas mas templadas. Cuando las temperaturas
bajaban, migraban hacia el Ecuador.

Esta teoria es ejemplificada con el pueblo Mardu, que se adaptaron al Gran Desierto de Victoria, en Australia.
El agua era un valor de gran importancia para esta tribu, por lo que se movian para encontrar lluvia, valiéndose
de indicios visuales para detectarla en grandes distancias. Cuando llovia, lo primero que hacian era recoger
el agua de la lluvia de las charcas de arcilla en el desierto y Unicamente se trasladaban en busca de recursos
hidricos cuando estas charcas efimeras se evaporaban, gestionando las aguas de la forma mas eficiente
posible.

Los parrafos anteriores, ofrecen una teoria sobre la influencia del agua en la evoluciéon humana, mostrando
gue pudo haber sido el factor mas determinante de los cambios que ha experimentado nuestra especie, desde
sus origenes.

Si bien, no existe certeza exacta de cual fue el factor mas incisivo sobre la evolucién humana, es claro

que, los diversos cambios ambientales ocurridos a lo largo del tiempo, modificaron factores climaticos y, por
consiguiente, la disponibilidad de recursos, lo que provocé cambios de conducta en los primeros hominidos,

derivando en su evolucién.
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Lamentablemente, al no existir algin tipo de registro escrito que dé cuenta de cémo se fueron dando los
cambios en nuestra especie, se deberd seguir teorizando al respecto, con estudios basados en hallazgos
paleontoldgicos y paleoclimaticos. De lo que si hay certeza, es como este recurso ha influido en el ser humano
a través de la historia.

El agua en la historia

SUMERIOS: la evolucién del uso del agua, de subsistencia al desarrollo socioeconémico

Remontandonos a estos comienzos historicos, evidentemente se debe hablar de “la cuna de las civilizaciones”,
nos referimos al territorio de Mesopotamia, cuyo término en griego significa entre dos rios, refiriéndose al
Tigris y el Eufrates. La historia de estos rios, es mas antigua que la humanidad, pues en sus proximidades, se
establecieron y se extinguieron asentamientos, desde antes que hubiesen registros histéricos. Aqui fue donde
surgio la civilizacion considerada la mas influyente para la humanidad, que aceler6 toda la historia a través de
los descubrimientos, ya que es donde se comenzd dejar registros escritos tallados en piedra, conocidos como
escritura cuneiforme, dando origen asi a la historia. Nos referimos a los sumerios, quienes fueron un pueblo
del sur de Mesopotamia, cuya civilizacion florecio entre el 4100 y el 1750 a.C.

Este pueblo utilizé el agua dandole un papel determinante para su evolucion socioeconémica. Los sumerios,
utilizaron sistemas de irrigacion, llevaron agua hasta todos los puntos donde vivieron, a través de canales;
impidieron inundaciones con barreras; y acumularon agua construyendo presas. Todos estos esfuerzos, les
permitieron tener un sistema de gestion de agua, lo que derivo en un gran éxito para el desarrollo de esta
sociedad. La riqueza basada en la agricultura, abrid el frente del desarrollo de las ciudades y el comercio.
Los sumerios, se componian de 35 ciudades y pueblos entre ellos 18 metrépolis, lo que se considera una
concentracion de poblacién enorme, para dicho periodo, generando recursos que les permitié a sus habitantes
expandirse por Asia, Africa y Europa (Rubio, 2012).

EGIPTO: sistemas de monitoreo de los recursos hidricos

En el Antiguo Egipto, la vida se desarrollaba a lo largo del rio Nilo, como elemento unificador de todo el
territorio. A finales del Periodo Predindstico (2920 a.C.), Namer, rey del Alto Egipto y dltimo de este periodo,
conquista el Bajo Egipto, Delta del rio, y unifica el pais. Asi se inician las dinastias que a lo largo de los siglos se
sucederian en este territorio. Las estaciones del ano y la distribucion de trabajos se basaban en el ritmo de las
inundaciones que el Nilo sufria cada ano. La primera estacion comenzaba a mediados de julio, cuando el dios
Cnum, de cabeza de carnero, abria las puertas de una inmensa catarata y se iniciaba la caklet, la inundacion. En
septiembre las aguas se retiraban y empezaba la estacion peret, tiempo de siembra y germinacién. Finalmente
se cerraba el ciclo de abril a junio, con la estacion shemu, de maduracion y recoleccion.

Para poder desarrollar la agricultura en este clima desértico, desde los tiempos mas primitivos Egipto contaba
con un “departamento de riego” muy bien organizado, equivalente a un ministerio, cuyos jefes eran los mas
famosos arquitectos. Estar a cargo de dicho departamento era una funcién muy importante para la sociedad
egipcia, de hecho, dentro de los titulos de los mas altos dignatarios, se encuentra el de “el jefe de riego”.
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Una de las principales funciones de este Departamento, era el de vigilar la crecida y el descenso del nivel de
las aguas del Nilo. Para ello, en el territorio de Alto Egipto, se excavaban pozos que comunicaban con el rio
y en los cuales se colocaba una escala que indicaba el nivel méas alto del agua en cada ano, lo que permitia
proyectar la cantidad de agua, la superficie de territorio cultivable y si la extension de la inundacion, formada
por la crecida del rio, constituiria algln riesgo para las personas que habitaban en la zona del delta del rio.

Esta informacion se daba a conocer mediante mensajeros a todas las ciudades para evitar la incertidumbre y
ansiedad que las inundaciones producian en el pueblo. Asi fue como se desarrollaron las bases conceptuales
de lo que hoy conocemos como sistemas de monitoreo de cauce, sistemas de modelos predictivos y sistemas
de alerta temprana preventiva de crecidas (Marsot, 2008).

CHINA: el sistema de riego mas antiguo del mundo

Se sabe que una de las culturas mas antiguas que actualmente existe es la China, quienes han tenido una
gran influencia para la humanidad en diversos ambitos, como la medicina, las matematicas e incluso con
descubrimientos como la pélvora (Spence, 2013). Dentro de los legados de esta cultura milenaria, en el Monte
Qingcheng, ubicado en la ciudad de Dujiangyan, conocida por ser la cuna del Taoismo, se encuentra el sistema
de riego mas antiguo del mundo aun en funcionamiento, con 2.000 anos de antigledad, que actualmente riega
5.300 km?de terreno, convirtiendo a la region en una de las mas fértiles de China. Estos hitos, le valieron a la
ciudad de Dujiangyan, ser declarada como patrimonio de la humanidad por la UNESCO el afo 2000 (Zhang &
Changshu, 2006).

El Sistema de Dujiangyan, fue construido en el ano 256 a.C. aproximadamente, por el gobernador Li Bing y su
hijo Er Lang, con el fin de abordar dos propdsitos, evitar las inundaciones provocadas por el rio Min y regar
el valle de Chengdu, debido a que las personas que residian en las riberas del rio, se veian afectadas con las
inundaciones producto de fuertes tormentas en invierno y los deshielos en primavera. Esto provocaba que
el agua que venia con mucha fuerza desde las montanas, se encontraba con una planicie abierta, bajando
abruptamente la velocidad del caudal, lo que ocasionaba una gran acumulacion de sedimentos. Para solucionar
este problema, no era posible construir una presa debido a que el rio debfa ser navegable, por lo que Li Bing
opté por construir un dique artificial, dividiendo las aguas en dos canales (Wintle, 2002).

Cuando el agua llega a la cuna, es dirigida hacia el canal interior, que es mas profundo y estrecho que el canal
exterior, alimentando el sistema de riego y logrando portear hasta el 60% del caudal maximo del rio, dando
asi origen al riego para la agricultura a gran escala (Zhongguo, 2004).

Otra de las innovaciones de la construccién de esta obra, fue el mismo mecanismo para fabricar los diques,
utilizando los Zhulong, que consistian en canastos hechos de bambu y rellenos con piedras. Lo que podria
ser considerado, como el origen de los gaviones, que se usan actualmente en las obras de mamposteria y
defensas fluviales (Zhang & Changshu, 2006).

GRECIA: la hidraulica como herramienta para la gestion del agua
La cultura griega, cuyos origenes se remontan a la civilizacidn cretense, es uno de los pilares de la civilizacion

occidental. Aqui surge por primera vez la democracia, aparece la filosofia, el ser humano empieza a cuestionarse
su existencia, y se postulan los canones de belleza. Los helenos, han dado a la historia de la humanidad un
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gran nimero de filésofos, historiadores, escritores, artistas, inventores y pensadores, y su relacion con el agua
es incuestionable.

Desde el punto de vista cosmoldgico, se creyo que el agua era el origen del universo; desde el técnico, se
inventaron grandes artificios hasta hoy utilizados; en ingenieria, realizaron proyectos y obras espectaculares;
mitolégicamente, dioses y divinidades acuaticas inundaron su forma de vivir y creer; y geografica, el mar ha
sido el gran acompanante de esta civilizacion.

Existen bastos registros y vestigios que dan cuenta de como los griegos gestionaban sus recursos hidricos,
como los regadios de Cnossos y Zakro, en donde existian manantiales combinados con acueductos, cisternasy
pozos, o la recoleccion de agua de lluvia del palacio de Festos y sus cisternas. Este tipo de obras de conduccion
y acumulacion, fueron disenadas para la provision de agua en los pueblos, debido al régimen irregular de
lluvias, lo que hacia necesaria la prevision y la recogida de agua en épocas de abundancia para utilizarla
en momentos de escasez. Por lo general, el agua era transportada desde manantiales por medio de tuberias
de terracota, para abastecer la demanda de consumo, riego y sistemas de saneamiento. Esto ultimo, hace
referencia a la existencia de las letrinas minoicas y al primer lugar dedicado a la higiene personal, que se
conocen en occidente, que son los restos encontrados de un bano publico en Creta; introduciendo el concepto
de saneamiento publico, como otro uso dado al agua.

A principio del siglo XX, el escritor y cientifico italiano Angelo Mosso, visito la villa de Hagia Triada, durante una
fuerte tormenta, y se percaté de que todas las alcantarillas del palacio funcionaban perfectamente, quedando
impresionado al ver el agua de la tormenta salir sin problemas por el sistema de coleccién y conduccion de
aguas lluvias. Mosso, concluyé que en toda la historia de la humanidad no existia ningin otro sistema de
alcantarillado que continuase en funcionamiento luego de mas de 4.000 anos desde su construccion original.

También debe destacarse la presa de Tirinto, la principal construcciéon conocida para la proteccién de
inundaciones de la ciudad de Tirinto, en el Peloponeso. Durante una inundacién (hacia 1250-1200 a.C.), un
arroyo al sur de Tirinto desbordd su cauce y se dirigio hacia la ciudad. Para proteger las partes bajas de la
poblacion de futuras inundaciones, los habitantes de Tirinto instalaron un sistema de redireccién artificial que
consistia en una presa de 10 metros de alto, 300 metros de largo y un canal de 1,5 kildémetros de longitud. La
presa, es una gran acumulacion lateral de tierra, obra ciclépea de albanileria junto al antiguo canal de agua
oeste.

Como pudimos observar, el aporte de la civilizacion griega en la ingenieria hidraulica es notable. Estos avances,
se deben a la necesidad de satisfacer los requerimientos de agua, para una gran cantidad de poblacion. Por
ejemplo, Atenas fue la mas importante ciudad de la antigiedad con una poblacidon de mds de 200.000 personas
durante su época de apogeo. Ademas esta demanda, se veia presionada por las condiciones climaticas cuya
falta de precipitaciones, en el territorio, agudizaban la problematica del abastecimiento, situacion similar a la
que ocurre en nuestros dfas en diversas partes del mundo (Vazquez, 2006).

ROMANOS: los grandes ingenieros hidraulicos de la historia
La civilizacion romana, es clave para entender la historia de la gestion del agua moderna, ya que desarrolld
técnicas que hasta el dia de hoy son aplicadas en nuestras ciudades, sentando las bases de la ingenieria

hidraulica actual. Como toda civilizacién insipiente, los romanos utilizaron sistemas de regadio para sus
huertas y campos de cultivo. Para ello usaban las aguas superficiales de rios y lagos, consideradas de calidad
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pero no aptas para el consumo, y las distribuian por los cultivos mediante canales, practicando lo que se
conoce como riego tendido. Para captar esa agua, construian pequenas presas, de esta manera elevaban el
nivel del caudal, para desviar una parte del rio a un canal lateral. Estos pequenos muros, permitian que el
rio siguiera fluyendo por rebalse, de forma que el agua nunca se detenia (Redman, 1990). En caso de que
fuese necesario elevar el agua, se utilizaban norias. Pese a que este sistema fue utilizado por los egipcios o
los griegos, fueron los romanos quienes expandieron su uso por todo el Imperio, e incluso perfeccionaron la
técnica y la adaptaron para otros trabajos como la mineria (Mangas, 1999).

Los romanos no soélo utilizaban el agua para el riego, sino también para otras tareas derivadas de los trabajos
agricolas, por ejemplo, para moler el trigo y otros cereales, introduciendo el concepto de herramientas
hidraulicas. Un ejemplo de ello, son los molinos que construyeron en Barbegal (Francia), en el siglo IV d.C., con
16 ruedas consecutivas de casi 3 m de didmetro que se movian con el paso del agua y hacian girar las grandes
piedras con las que podian moler hasta 3 toneladas de trigo por hora (Palomo & Fernandez, 2006).

Un extenso imperio como el romano y una esplendorosa ciudad como la de Roma no podrian haberse
desarrollado de la manera que lo hicieron sin un sistema eficaz de abastecimiento y distribucién del agua. En
el siglo lll a.C,, en tiempos del emperador Apio Claudio, los ingenieros romanos fueron capaces de localizar
fuentes de agua, transportarla y distribuirla a ciudades conservando su calidad y pureza. Desarrollaron un
sistema de abastecimiento tan eficiente que hasta el dia de hoy se sigue aplicando (Aranda, 2006).

Como cualquier otro pueblo, los romanos utilizaban las fuentes de agua naturales de la zona para abastecerse,
ya fueran superficiales o subterraneas. Utilizando como criterio de seleccion, las fuentes que presentasen un
caudal continuo y estable en el ano, para asegurar el abastecimiento. Ademas, ya en esa época, los romanos
tenian conciencia de la relevancia de contar con un agua de buena calidad (Aranda, 2006). Por ello, si el
agua era para consumo humano evitaban las de los lagos y los rios, ya que en ellos se vertian desechos,
considerandose contaminados, por lo que destinaban estas aguas a la agricultura (Redman, 1990). Por ello, se
elegia el agua de los manantiales de montanas, idealmente con orientacion norte o noroeste, para aprovechar
los deshielos de verano, sin importar que tan lejos se encontraran estas fuentes, ya que eran mas caudalosas
y con aguas de mas calidad (Alba & Feijoo, 2010).

Para garantizar que el agua de los manantiales llegara a la ciudad en las mismas condiciones que presentaba
en su origen, los ingenieros romanos seguian estrictamente los siguientes criterios (Segura y Carrasco, 2015):

p El agua siempre debia fluir, nunca estancarse.

p» La velocidad debia ser suave y continua para no arrastrar sedimentos y otras particulas en su recorrido.

P Siempre debia estar protegida de la luz para evitar el crecimiento de algas y bacterias, y tapada, para evitar
la contaminacién por polvo, heces de animales, entre otros.

P> Siempre que fuera posible, los canales debian ser subterrdneos para mantener el agua fria, ya que asi se
conservaba mejor su calidad. Estos aspectos condicionarian todas las obras de ingenieria necesarias para
su canalizacion y para la eleccion del mejor itinerario posible desde la fuente de agua hasta la ciudad.

El aguae ductus o acueducto era el sistema disenado para transportar el agua hasta las ciudades, el cual
seguia las consideraciones que los ingenieros romanos tenian para su construccion. Se priorizaba, la
canalizacion subterranea, con el fin de evitar la contaminacion del recurso y proteger su transporte, ya sea de
enemigos o de la extraccién ilegal de éste (Alba and Feijoo, 2010). Estos canales, fueron la base del sistema
de abastecimiento y transporte del agua a lo largo y ancho del Imperio romano. Transportaban el agua por
gravedad, evitando asi el costoso sistema de bombeo, pero a menudo era necesario salvar los obstaculos que
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presentaba el terreno, como colinas o fuertes pendientes. En caso de que se necesitase elevar el agua por una
pendiente pronunciada, disenaron los sifones. Este sistema estaba basado en el siguiente principio: el agua
encerrada dentro de un canal o tuberia siempre vuelve hasta su altura de origen, para ello se construyeron
canales en forma de U, aplicando lo que hoy se conoce como principio de Bernoulli (De la Pefa, 2010).

Adicionalmente a las obras construidas para el transporte de agua, los ingenieros romanos anadieron durante
el recorrido, una serie de elementos que garantizaban su buen funcionamiento, manteniendo una calidad del
agua adecuada (Segura and Carrasco, 2015):

P Resaltos, cascadas y escaleras para regular el caudal y oxigenar el agua.

P Pozos de inspeccion y registro, para los tramos enterrados.

P Aliviaderos y desviadores por seguridad.

p Decantadores para que las particulas de arena mads pesadas y la materia que pudiera estar suspendida
en el agua cayeran por su propio peso, almacenandose en los depdsitos. De esta manera aseguraban su
calidad y transparencia. Normalmente estaban situados antes del comienzo de la canalizacién y en las

ciudades.

Pozos de inspeccion
| .
} Tanque de Ca_nal Ciudad
l = - sedimentos cubierto Tanqgue de |
almacenamiento

|

Figura 6. Esquema de sistema de transporte de agua romano Fuente: Elaboracion propia.

En el siglo Il a.C., los romanos lograron vencer un reto impensado para la época, garantizar el abastecimiento
de agua a una poblacién numerosa, ya que Roma alcanzé a tener un millén de habitantes. Cabe senalar que
en los posteriores 1.800 anos, ninguna otra ciudad logré tal crecimiento (Codofier y Fernandez, 2001). Por eso
el abastecimiento de agua de las ciudades romanas, y en concreto de Roma, es considerado como el proyecto
de ingenieria hidraulica més grande del mundo (Farman, 1999). Y por si eso fuera poco, construyeron ademas
un sistema de alcantarillado capaz de evacuar toda esa agua de la ciudad.

22
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En la ciudad, el agua circulaba por canales y tuberias con sistemas de desvios, para que fluyera permanente-
mente. Si alguien cerraba un grifo, el agua se desviaba por otra tuberia y volvia a salir por otro canal (Hopkins,
2007). Para garantizar el suministro continuo, los romanos idearon unos depdsitos llamados castellum aquae,
que estaban ubicados en la entrada de la ciudad, junto a la muralla. Desde aqui, el agua se transportaba a la
ciudad por tuberias de barro cocido o de plomo, estas ultimas mucho mas largas y grandes (Mommsen, 2006). EL
agua era distribuida por la ciudad, exclusivamente a fuentes publicas, edificios publicos, viviendas particulares
de altos cargos o personas importantes que se la podian costear y, en caso necesario, a dep6sitos secundarios
(Hernandez, 2001). Entre el 312 a.C. y el 537 d.C., periodo en que el imperio alcanzé su esplendor (Codofer and
Fernandez, 2001), Roma, pasé de surtirse de agua extraida de pozos y sistemas de acumulacion de aguas lluvias,
a poseer una red de abastecimiento de agua de 99 km de extensidn, sumando todos sus ramales, llegando a
transportar 140.000 m?* de agua al dia, que llegaba la ciudad, a través de la red de acueductos que alcanzaba una
longitud de 507 km (Hernandez, 2007).

MEDIO ORIENTE: la cultura musulmana en la gestion del agua

Una de las culturas mas dominantes del medio oriente es la musulmana, que mayoritariamente profesan el
Islam, religion que declara que el agua es el bien natural mas preciado para estos pueblos. En diversos versiculos
del Coran, se destaca su origen divino, como fuente de vida para el ser humano y la naturaleza, que pese a ser
un bien escaso, es de patrimonio comun para todas las personas y formas de vida (Coran XI, 7; XXI, 30; XXV, 48-49;
XLVII, 15; LV, 68) (Chaaban, 2014).

En cuanto a la técnica para el manejo del agua, los musulmanes tuvieron una fuerte influencia romana. Las
comunidades musulmanas, se vieron obligadas a ser eficaces y eficientes en la utilizacidn de este recurso, sobre
todo en el riego. Es aqui, donde surgen algunos conceptos sobre la gestion hidrica en la agricultura, que perduran
hasta hoy en dia. Desde el siglo XIV, existen dictamenes (Trillo, 2004), que indican que todos los vecinos tienen
derecho a decidir sobre su gestion del agua, inclusive las mujeres y las personas discapacitadas, o quienes
fueren sus representantes legales. Ademas, expresa que la propiedad del agua estaba separada de la tierra
y podia enajenarse independientemente de ésta. También, se documenta la venta y el alquiler, de los turnos
establecidos en el sistema el riego. Los que determinaban el orden en que cada propiedad podria disponer del
agua y por cuanto tiempo, siendo estas decisiones de exclusiva competencia de la propia comunidad de vecinos
involucrada (Watson, 1983). Este sistema, es similar a la gestion que actualmente realizan las organizaciones de
usuarios de agua en nuestro pais.
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Culturas prehispanicas

AZTECAS: los ingenieros hidraulicos del continente americano

El pueblo Mexica, mds conocido como aztecas, fue una de las civilizaciones mas relevantes de Mesoamérica.
Establecidos en la Cuenca de México, controlaron un amplio territorio desde su extinta capital, Tenochtitlan.
Ciudad que fue construida sobre una isla, ubicada en el actual Zécalo de Ciudad de México, esta ciudad es un
ejemplo de la tecnologia desarrollada por el pueblo azteca, visibilizada a través de su ingenieria hidraulica
(Palerm, 1972).

Figura 7. Representacion de Tenochtitlan Fuente: https://ruizhealytimes.com/wp-content/uploads/2014/12/tenochtitlan.jpg

La cueca del valle de México, tiene la particularidad de ser una cuenca cerrada, conformada por cinco
subcuencas, cuya extension total abarca de 1.000 km? aproximadamente, a una elevacion de 2.240 m.s.n.m, en
cuya sima converge un sistema de lagos, lagunas y pantanos, formados por las precipitaciones, sumado al
desagle de rios y manantiales; los que funcionaban con un sistema de vasos comunicantes. En el punto mas
bajo, se encontraba el lago de Texcoco, con una superficie aproximada de 600 km?, en donde desembocaba
todo el sistema fluvial. Los aztecas debieron enfrentar diversos desafios para establecerse y desarrollar la
agricultura en la cuenca, como topografia abrupta, lluvias irregulares y el mismo sistema lacustre, por lo
que tuvieron que idear soluciones para tener terreno de vivienda, superficies cultivables y sistemas de riego
(Escalante, 2004). Para ello, disefaron un sistema de terrazas en laderas y un sistema de canalizacién para la
recoleccion de aguas lluvias, que era usada para el consumo y el riego. Esto, debido a que la zona occidental
del lago Texcoco sufria de intrusion de agua salobre, por lo que no era apta para ser utilizada (Palerm, 1974).
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Para lograr contener el avance del agua salada, el tlatoani (gobernador) Itzcéatl ordené construir en Teno-
chtitlan la primera obra de grandes dimensiones, conocida como la gran calzada, que servia como camino y
dique. Obras que fueron reforzandose en el tiempo debido a que aldn se seguian produciendo inundaciones
en la ciudad, hasta que en 1449 el tlatoani Nezahualcoyotl, dirigié la construccion de una calzada de barroy
piedra, conocida como albarradén, que no s6lo soluciond el problema de las inundaciones, sino que, ademas,
subdividio en dos el lago de Texcoco, aislando la parte occidental del lago y lo que dio como resultado la crea-
cion del lago de México, menos salobre gracias al propio dique y al aporte de agua dulce de los rios y esteros.

Luego de controlar el problema del agua salada, se construyd en el lago un sistema de cultivo, llamado chi-
nampas, que consistian en un sistema de camellones, a modo de islotes, rodeados de canales y acequias,
gue evitaban que secaran o inundaran. Estos canales eran lo suficientemente anchos y profundos como para
permitir la circulacion de canoas entre las chinampas, permitiendo el desplazamiento por el lago hasta sus
orillas. Con las chinampas no sélo ganaron terreno para habitacién de la poblacion, sino que ademas lograron
abastecerla de alimentos (Boehm de Lameira & Pereyra, 1974).

Una vez abordados las problematicas de habitacidn, alimentos e inundaciones, quedaba el desafio del abaste-
cimiento de agua. Para ello, se construy6 una red de monumentales acueductos de taludes de piedra y tierra,
para trasladar el agua desde los manantiales de la parte alta de la cuenca hasta las ciudades del imperio
(Carballal & Hernandez, 2004). A medida que avanzo el tiempo, se comenzd a utilizar cal en vez de barro, me-
jorando la calidad del agua de consumo y su eficiencia en la distribucion. Todos estos avances en hidraulica,
hicieron que la civilizacion Mexica o Azteca, fuera la mas avanzada en lo que se refiere a la gestion del agua,
en la américa prehispdnica (Parsons, 2004).

MAYAS: los origenes de la potabilizacién del agua

El pueblo Maya, fue una civilizacion mesoamericana establecida en los actuales paises de Guatemala, Belice
y México, especificamente en la Peninsula de Yucatan, en la parte oriental de Honduras y El Salvador, domi-
nando una extension territorial que abarcaba mas de 300.000 km? La cultura maya, realiz6 grandes aportes
durante mas de dos milenios, en diversas areas, como el desarrollo pleno de un sistema de escritura, siendo
uno de los mas complejos del continente prehispdnico; el arte, la arquitectura de sus piramides, su sistema de
numeracion, la astronomia que permitié el disefio de su calendario propio y las matematicas (Eggbrecht, 2011).

Esta civilizacion posee un legado reconocido hasta hoy, aunque existe otro aporte, no tan conocido: los siste-
mas de filtrado para la purificacién de agua (Foster, 2002). Al igual que, muchas culturas alrededor del mundo,
los mayas tenian sistemas de captacion y almacenamiento de aguas lluvias, sistema gue termind siendo una
fuente de agua relevante, debido a dos factores. Por un lado los altos volimenes de precipitacion en el te-
rritorio, que podian alcanzar los 5.000 mm al ano; por otro, al ser una de las civilizaciones mas extensas del
continente, sus ciudades experimentaron un crecimiento demografico explosivo, lo que obligé a expandir las
urbes, provocando el agotamiento de los manantiales cercanos, ya que la pavimentacion del terreno provocd
una impermeabilizacién del suelo, reduciendo la infiltracién de las aguas subterrdneas (Blanton et al,, 1993).

Para abastecer de agua a la creciente poblacion, los mayas construyeron una extensa red de agua, compuesta
de canales, tanques para almacenar las precipitaciones durante los meses lluviosos, represas para racionar
el agua durante los meses secos, compuertas para controlar la distribucion del agua y cambiar las estaciones
que controlaban la direccién del flujo (Abrams, 1994). Pese a estos avances, alin quedaba un problema que
resolver, la posibilidad de que el agua se contaminase, ya sea por el cruce de canales con caminos, o por los
periodos de almacenamiento prolongados.
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Es aqui donde los mayas innovaron, creando sistemas de filtraje, tanto en el transporte del agua con decantado-
res, como filtros en los sistemas de almacenamiento. Para esto, utilizaron arena de cuarzo como estrato de arena
gruesay zeolita como estrato de arena fina, haciendo incluso el agua superficial segura para consumir. Un ejem-
plo de estas obras se encontré en la ciudad de Tikal, en Guatemala. Por su diseno, este sistema era efectivo fil-
trando microbios, compuestos nitrogenados e incluso metales pesados como el mercurio (Tankersley et al., 2020)

Cabe senalar, que los materiales con los que se filtraba el agua para potabilizacion, no son propios de la region
donde se realizaron los hallazgos, pero los investigadores asumen que fueron importados desde algun punto del
imperio a dicha ciudad (Pharam, 1989). Demostrando que, tanto el disefio como los materiales seleccionados, no
eran al azar, sino que se basaban en principios cientificos, mostrando lo avanzada que era la civilizacién maya
en diversas materias (Scarborough, 2012).

INCAS: el manejo del agua andina

El Imperio inca fue la civilizacién mas extensa de la América prehispdnica. Asentados en el valle de Cuzco en
Sudamérica, llegaron a controlar el territorio comprendido entre la seccién occidental de la selva amazoénica y el
océano Pacifico, desde el rio Ancasmayo en Colombia, por el norte; hasta el rio Maule en Chile, por el sur. Abar-
cando un territorio de 2.500.000 km? alcanzando los 10.000.000 de habitantes entre las distintas etnias bajo su
dominio (Pease, 1991).

Como es de esperarse, en una civilizacion tan extensa el intercambio cultural es inevitable. Los incas, influen-
ciaron a los pueblos locales en diversas materias como la religién politeista, artes, cultura (Kauffmann, 2002);
organizacion social jerarquica, estructura de la division territorial regional, sistema decimal de administracion
que inclufa registros estadisticos, sistema de trabajo diferenciado en base a capacidades fisicas, sexo y edad
(Espinoza, 1997); un calendario de 360 dias y 12 meses, un sistema de infraestructura vial, tecnologias para el di-
seflo arquitecténico y construccidn sin argamasa (Cabieses, 1980); y metodologias de optimizacién agricola que
incluian el uso de fertilizantes naturales, sistemas de cultivos en terraza en las laderas de las zonas andinas, y
la construccion de acueductos; ejemplos de estos avances, que auln existen en nuestra época, son Machu Picchu
y el Tipdn, en Peru (Salaverry, 2018).

En cuanto al manejo del agua, los incas construyeron una serie de acueductos, que eran utilizados para abaste-
cer de agua potable y saneamiento a la poblacion, y para aumentar la tierra fértil; especialmente en el territorio
andino, cuyas condiciones geograficas dificultaban el establecimiento de cultivos (Wright, 2008). Para llevar a
cabo estas obras hidraulicas, se perforaron tuneles a través de la montana y se cavaron zanjas tallando la roca de
los acantilados, que permitian conducir el agua desde rios y manantiales montafosos, donde se captaba parte
del caudal, permitiendo mantener el funcionamiento natural del curso de agua y a su vez, evitar el riesgo por las
crecidas derivadas de grandes tormentas o del deshielo primaveral (Wright, 2000).

Con el fin de mantener estable el abastecimiento, los incas “sembraron agua”, es decir, construyeron una serie
de depdsitos subterraneos para almacenar agua, similares a las cisternas, edificados en mamposteria (Niemeyer,
2007). Desde estos acumuladores, el agua era canalizada hacia los poblados y a las terrazas de cultivo donde cir-
culaba a través de los canales que comunicaban los diversos niveles, evitando la erosion del terreno, permitiendo
el uso eficiente del agua y de los suelos (Cook, 1916).

Todas las obras de ingenieria realizadas por los incas, constituyen lo que actualmente conocemos como manejo
de cuenca, pero que a diferencia de la actualidad, estas practicas se guiaban por una vision mistica de los as-
tros, que consistia en la veneracion a la Pachamama, o madre tierra, por lo que el respeto hacia la naturaleza
lo demostraban en la forma sustentable en que intervenian el territorio y administraban sus recursos hidricos
(Dransart, 1992).
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Pueblos originarios: los primeros usuarios del agua en Chile

El agua es un recurso vital para el desarrollo social, cultural y econémico de cualquier asentamiento humano.
Esta ha permitido el establecimiento de pueblos originarios en los diversos territorios. Por lo tanto, la historia
de cualquier pueblo, estd intrinsecamente ligada a la gestion de este recurso, volviéndose parte de su propia
cosmovision (Bello, 2004).

La presencia humana en el territorio chileno, data desde hace 14.800 anos a.C., aproximadamente, que corres-
ponde a la fecha de datacion de los restos arqueoldgicos mas antiguos, encontrados en el pais, en la localidad de
Monte verde, en la Regidn de los Lagos (UNESCO, 2004). Desde esa época, diversas culturas poblaron el territorio
chileno, donde se estima que mds de un millén de personas llegaron a habitar el pais, previo al arribo de los
colonizadores espafoles (BNC, 2000).

Al estudiar la ocupacion originaria de Chile, se estima que las posibles vias de ingreso al territorio nacional estan
asociadas a la presencia de agua, que ademas de ser una fuente de abastecimiento para la bebida, favoreceria
actividades como la caza y la recoleccidn, para luego dar paso a la agricultura y el pastoreo (Nunez, 1981).

El agua, siempre ha sido vital para el desarrollo de los pueblos originarios del pais, desde el norte que fue
habitado por los pueblos: Aymaras, Atacamenos, Quechuas, Collas, Changos y Diaguitas; la zona central del
territorio: Picunches, Pehuenches y Mapuches; el sur: Huilliches, Cuncos, Aonikenk, Chonos, Kaweskar, Selknam
y Yaganes; y el pueblo Rapa Nui, que habitaba territorio exclusivamente insular (Aravena, 2014).

Los registros histéricos muestran que la relacion de los pueblos originarios chilenos con el agua se remonta
al periodo Paleoindio, comprendido entre el 12.500 y el 9.000 a.C., que es de donde se tiene registros de asen-
tamientos de los primeros pobladores del territorio. Estos registros, muestran que los establecimientos de los
primeros ocupantes, podian ser de caracter temporal, ocasional o permanente, estando siempre asociados a
cuerpos de agua, ya sea rios, vertientes humedales, estuarios, lagos o lagunas (Montané, 1968). Esta ubica-
cion, facilitaba la caceria de megafauna, ahora extinta, que tenia como habitat los mismos sitios asentados
(Nufiez, 1987).

El periodo paleoindio, esta marcado por un proceso de cambio climatico derivado del fin de la ultima glacia-
cion hace 15.000 anos aproximadamente. Esto provocé un aumento de las temperaturas, hasta llegar a los
diversos climas y habitats que tenemos en la actualidad, marcando la distribucion territorial de los pueblos
originarios en el pais (Nufez, 1995).

Lo anterior dio como resultado que las diferentes comunidades se establecieran de acuerdo a lo indicado en
la Figura 8 (Molina et al., 2012).

El pueblo Aymara, originalmente asentado en el altiplano boliviano, llegd a ocupar el altiplano chileno desde
Visviri por el norte hasta laguna del Huasco por el sur, los rios Lluta y Azapa de la precordillera, las quebradas
de Vitor, Camarones, Tana o Camina, Tarapacd y Guatacondo, llegando hasta la costa inclusive, y los oasis de
precordillera; Pica, Matilla, Mamina, la pampa de Tamarugal y Quillagua, ademas de centros urbanos. Todos estos
lugares pertenecen a las comunas de Camarones, General Lagos y Putre en la Regidn de Arica y Parinacota, y a
las comunas de Camina, Huara, Pica y Colchane en la Region de Tarapaca.
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PUEBLOS INDIGENAS
DE CHILE

Lafkenche
Huilliches

Figura 8. Distribucion de los pueblos originarios de Chile, por el territorio nacional Fuente: Wikimedia Commons.
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La hidrologia de su territorio, estd constituida por lagunas y lagos altiplanicos, como el Chungara, Parinacota,
Huasco, Coposa y Michincha. Los rios altiplanicos que escurren hacia Bolivia como el Lauca, Caquena, Isluga,
Cariguima'y Cancosa; y los que llegan a la costa como el Lluta y Azapa. Algunos rios endorreicos de corto trayecto
escurren en el altiplano y en los valles altos de Arica. En las quebradas de Vitor, Camarones, Camina y Tarapaca,
existia un sistema de vertientes que alimentaba los asentamientos Aymaras de estos territorios.

El pueblo Atacameno y sus comunidades, se localiza en la cuenca del Salar de Atacama 'y en el curso alto del rio
Loa, y su afluente, el rio Salado, lugares correspondientes a las comunas de Calama y San Pedro de Atacama,
ambas de la provincia del Loa, Region de Antofagasta. La hidrografia en el territorio atacameno estd compuesta
por aguadas, vegas y rios, estos ultimos nacen de vertientes a los pies de los volcanes o en las zonas bajas del
pie de monte, cercanas al Salar. Los cursos hidricos mas conocidos son el rio Loa, que riega Caspana y Chiu Chiu,
y los rios Caspana y Toconce que riegan los pueblos homdnimos. En la cuenca del Salar de Atacama, escurren
varios rios locales; San Pedro y Vilama que riegan los ayllus de San Pedro, y los rios que riegan los pueblos de
Toconao, Camar, Talabre, Socaire, Peine y Tilomonte.

El pueblo Quechua se asentd en dos comunidades en lo que actualmente se conoce como provincia del Loa,
Region de Antofagasta, una ocupa las cuencas de los Salares de Carcote y Ascotan, con sus vegas, inundables y
campos de pastoreo asociados, en la comuna de OllagUe. La segunda ocupd la cuenca del rio San Pedro o Inaca-
liri, afluente del rio Loa en la comuna de Calama. La hidrografia resultante, corresponde a vertientes y aguadas
en Ollague, que se distribuyen dentro de las cuencas cerradas de los salares Carcote y Ascotan. La cuenca del rio
San Pedro recibe las mayores precipitaciones en las alturas de los volcanes San Pedro y San Pablo, Paniri, Incaliri
y Linzor. Su hidrografia esta compuesta por los rios Incaliri, Siloli y Cabana, que se infiltran y formaban la laguna
0jos de San Pedro, que daba nacimiento al rio San Pedro.

Los collas y sus comunidades se ubicaron en tres zonas: La cuenca del rio Jorquera y sus afluentes, mas la Que-
brada de Carrizalillo y Lomas Bayas. Las Quebradas de Paipote, San Miguel y San Andrés, mas la cuenca del rio
Paton y parte de la Laguna Santa Rosa. Y la zona de Potrerillos, donde ocupan la Quebrada Jardin y las aguadas
cercanas, la Quebrada de Dona Inés y el Salar de Pedernales. Estos lugares pertenecen a las actuales comunas
de Tierra Amarilla, Copiap¢ y Chanaral, de la Region de Atacama. La hidrografia esta representada por el escu-
rrimiento del rio Jorquera y sus afluentes, por el endorreico rio de la Sal, ademas de las numerosas aguadas y
vegas aisladas. Pastos y aguas, favorecen la presencia de guanacos y zorros bajo los 3.500 m.s.n.m. y sobre éste
ocurre el habitat de vicunas en la puna de Copiapé.

El pueblo Chango habité la costa del desierto de Atacama hasta Coquimbo, ocupando la franja litoral formada
por la cordillera de la costa y el océano, en el desierto mas arido del mundo. El desarrollo de esta comunidad
dependia principalmente de la pesca y recoleccion marina, y pudieron abastecerse de agua y algunos recursos
terrestres, gracias la camanchaca, fendémeno que se produce por el transporte que realiza la brisa marina del
agua evaporada del océano, la que llega en forma de niebla y que es retenida por la cordillera de la costa, per-
mitiendo la presencia de ecosistemas de gran diversidad en algunos tramos de la costa y la obtencién de agua
a través de pequenas vertientes y de la captura de la niebla.

Las comunidades del pueblo Diaguita, se asentaron en la cuenca del valle del rio Transito y sus afluentes, los rios
Valeriano, Cazadero, Conay y Chollay, conocido este territorio como Huasco Alto, el que pertenece a la comuna de
Alto del Carmen, provincia del Huasco, Regién de Atacama. Estos rios nacen de las filtraciones nivales o glaciares,
ubicados en los cordones mas altos de la cordillera de los Andes, que estdn en el limite internacional con Argen-
tina. Aguas abajo, los rios forman terrazas que fueron utilizadas para la agricultura y en el asentamiento de la
poblacidn. Las precipitaciones ocurren en el invierno en las zonas altas de la cuenca y eventualmente en verano.
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La comunidad Rapa Nui, se ubica en la Isla de Pascua, en medio del Pacifico Sur, a 3.700 km del continente ameri-
cano. Este pueblo se asentd en la isla, cuyo clima de tipo subtropical himedo presenta precipitaciones en todos
los meses del ano, que oscilan entre 90 y 150 mm mensuales. Estas precipitaciones son esporadicas y breves, y
sus aguas se infiltran en el material volcanico del suelo, por lo que no existen cauces hidricos superficiales. Por
ello, la comunidad debi6 abastecerse desde los lagos formados producto de las acumulaciones de aguas lluvias,
en los crateres de los volcanes Rano Aroi, Rano Raraku y Rano Kau.

El pueblo Mapuche se distribuy6 entre el rio Maule y el golfo de Corcovado, dividiéndose en diferentes comuni-
dades de norte a sur: entre el rio Maule y el Biobio se encontraba la comunidad Picunche; en la cordillera, en el
nacimiento del rio Biobio, se encuentra la comunidad Pehuenche; en la costa entre el rio Biobio y el rio Toltén se
ubica la comunidad Lafkenche; entre el rio Toltén y el golfo de Corcovado se encuentra la comunidad Huilliche,
en lo que actualmente se conoce como las regiones de Maule, Biobio, Araucania, Los Rios y Los Lagos, respec-
tivamente.

Como pudimos apreciar, la extension del territorio donde se asentaron las comunidades mapuches fue muy
extenso, abarcando desde el rio Maule hasta el sur de la Isla de Chiloé, ocupando las principales cuencas hidro-
graficas y la mayoria de los afluentes de los rios: Maule, Itata, Biobio, Malleco, Cautin-Imperial, Toltén, Valdivia y
Bueno, y las pequenas cuencas hidricas de los rios de la cordillera de la Costa de Arauco, Valdivia, Osorno, y del
archipiélago de Chiloé. Se deben incluir el poblamiento riberefio de los lagos Contulmo, Lleu Lleu y Budi en la
costa, y de los lagos y lagunas de Galletué, Icalma, Villarrica, Calafquén, Panguipulli, Ranco y Maihue localizados
en los valles de la cordillera de los Andes.

El pueblo Cunco, a veces considerado como parte del pueblo Huilliche, habitaba en la franja costera al sur del rio
Valdivia, hasta el rio Maullin, aungue se piensa que también se extendieron a la porcién norte de Chiloé y sus
islas aledanas. Se caracterizaban por navegar por el mar y las desembocaduras de los rios del territorio que ha-
bitaban, en busca de alimentos como peces y mariscos, para ello utilizaban canoas de madera, llamadas dalcas.

Los Chonos, eran un pueblo de indigenas némadas que habitaron la patagonia insular, especificamente, las islas
y canales entre el sur del archipiélago de Chiloé y la peninsula de Taitao en la zona austral de Chile. Su principal
actividad era la caza del lobo marino, la pesca, realizada por los hombres, y la recoleccién de algas y mariscos,
realizada por las mujeres. Al igual que los Cuncos, se transportaban en dalcas, las que eran fabricadas con palos
y cuero de lobo marino. Se asentaban en cuevas o campamentos familiares, fabricados de palos y cuero, mante-
niéndose cerca de esteros para abastecerse de agua dulce.

El pueblo Adnikenk, eran una sociedad némada de cazadores y recolectores. Se desplazaban a pie por el territorio
comprendido entre el rio Santa Cruz y el Estrecho de Magallanes, en busca de guanacos, nandues y otros ani-
males comestibles. Con un detallado conocimiento del territorio, frecuentaban sitios en donde se concentraba
la caza y establecian periédicamente aike, o campamentos en aquellos lugares, los que usualmente estaban
asociados a sitios de pastura con fuentes de agua producto del deshielo glaciar.

Los Kawésqar, eran un pueblo némada que recorrio el territorio comprendido entre la peninsula de Taitao y el
Estrecho de Magallanes. Se desplazaban en sus canoas llamadas hallef, en busca de lugares donde hubiera
abundancia de mariscos y para encontrar sitios de caza de lobos marinos o huemules. Se asentaban en
campamentos de chozas precarias, en sitios abrigados de la costa, construidas con un armazén de ramas
cubierto de cuero de lobo. Cabe sefalar que el clima de este territorio es hostil, con fuertes y constantes lluvias
gue alcanzan los 9.000 mm al afno y temperaturas medias que oscilan entre los 4 y 9 °C, debido a la influencia
oceanica antartica.
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Los Selk’nam también conocido como Onas, fueron un pueblo que habité la porcidn norte y central de la isla grande
de Tierra del Fuego. Se dividian en dos grandes comunidades, la tribu de las planicies del norte, quienes cazaban
cururos y nanddes; y la tribu de la zona montanosa del sur de la isla, quienes ademas se dedicaban a la pesca.
El clima en Tierra del Fuego es de cardcter subpolar, esto implica que las temperaturas son bajas promediando
los 6 °C y con niveles de precipitacion que alcanzan los 1.000 mm al ano, volumen considerablemente menor que
los existentes en el territorio Kawésqar.

Los Yamana o Yagan, fueron un pueblo que habito el archipiélago fueguino, de Chile y Argentina, especificamente
desde la entrada del Canal Beagle por el Norte; hasta Bahia Aguirre por el Este; la peninsula de Brecknock por
el Oeste; y el Cabo de Hornos, por el sur. Sectores como el canal Murray e islas como Hoste, Navarino, Picton
y Wollaston. Una caracteristica de los yaganes, es que no s6lo se desplazaban por los canales en busca de
alimento, sino que ademas buscaban pirita de hierro, para encender fuego que utilizaban para calefaccion,
cocinar y conseguir agua en invierno. Esto ultimo, debido a que las temperaturas invernales descienden hasta
los -8 °C, lo que provoca que las fuentes de agua superficial se congelen y que toda la precipitacion, que alcanza
los 550 mm al ano, caiga en forma de nieve.

Cabe senalar que durante el periodo colonial los pueblos indigenas de Chile sufrieron, en algunas zonas, un
proceso de reduccién de sus tierras, como consecuencia de la expansion del establecimiento espanol, lo que
derivo en requerimientos de suelo y agua para los sitios urbanos y la agricultura. Donde, desde la perspectiva
juridica de la propiedad, el agua estaba intrinsecamente ligada a la propiedad de la tierra (Molina & Yafez, 2020).

Luego, durante el nacimiento de la Republica y la consolidacion del Estado - Nacion de Chile entre los siglos
XIX'y XX, el agua al igual que en la época colonial, siguid siendo un recurso vinculado a las tierras agricolas,
otorgandose derechos para resolver la cuestion del uso y el aprovechamiento. Es aqui donde surgen nuevos
usos para el recurso hidrico, como son la mineria y la generacion de energia eléctrica. Para solventar dicha
relacion de exclusividad entre el agua y la agricultura, en 1981, se actualizo el cédigo de aguas, bajo el régimen
militar. Donde se establece el uso consuntivo y no consuntivo, separando la propiedad del agua de la propiedad
del suelo, creando un mercado donde el agua se puede transar, prendar y traspasar, con independencia del
aprovechamiento por parte del propietario del suelo por donde fluyen dichas aguas (Yafez, 2004).




HBROGRAFA-
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En cuanto a la hidrografia de la Regién del Biobio,
esta marcada por la cuenca que le da su nombre a
este territorio, siendo la tercera mas extensa del pais,
detrds de los rios Loa y Baker, nos referimos al rio
Biobio. Si bien el Biobio, es el cauce mas relevante
de su region homodnima, éste no se encuentra
completamente contenido en ella, pues tiene sus
origenes al sureste, en la cordillera de los Andes de la
Region de la Araucania. En efecto, la hoya hidrografica
abarca 24.260 km?, equivalentes al 3% de la superficie
continental del pafis, donde 17.467 Km? pertenecen a la
Region del Biobio, que representan el 72% del drea la
cuencay el 73% de la superficie total regional.
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Figura 9. Cuencas, Subcuencas y Subsubcuencas de la Region del Biobio. Fuente: DGA.
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Cuenca del rio Biobio

Debido a la relevancia de este rio, su hidrografia e hidrologia, han sido ampliamente estudiadas, reportandolas
con gran detalle su génesis hasta su desembocadura (Valdovinos & Parra, 2006), como se describe a continuacion.

Desde su nacimiento en el lago Galletué, a una altura de 1160 m.s.n.m., el rio Biobio recorre un curso de 380 km
con una direccién sureste a noroeste, y desemboca en el lado norte del Golfo de Arauco, en el océano Pacifico.
En este trayecto, el rio contiene 15 subcuencas menores sometidas a la influencia de distintos ambientes y
factores geograficos; por lo tanto, la dindmica del sistema es muy variable desde el inicio de su curso hasta
su desembocadura. De estas subcuencas, las principales corresponden a las del Alto Biobio y las de los rios
Dugueco, Bureo, Vergara y Laja. El régimen hidroldgico de la hoya en el alto Biobio es mas bien nival, pero ya en
el curso medio, al recibir aportes pluviales, pasa a régimen mixto.

En cuanto a la geografia de la cuenca, el Biobio nace rodeado de cumbres de mds de 1.900 m.s.n.m., en la laguna
Galletué a una altitud de 1160 m.s.n.m., recibiendo las aguas del lago Icalma 10 km aguas abajo, a través del rio
Rucanueo. En este primer tramo, el rio fluye hacia una planicie andina. En el sector de Liucura, recorre el valle
andino de Longuimay, cuyo relieve en forma de terrazas permite el uso agropecuario extensivo. En su recorrido
hasta la confluencia con el rio Lomin, el Biobio atraviesa el bosque andino, para luego recibir los aportes de los
afluentes andinos desde el noreste, los rios Liucura, Rahue, Ranquil, Lomin, Pangue, Queuco y Huequecura, y por
el suroeste, los rios Lonquimay, Lolco, Vinucura, Butaco y Lirquén.

Las laderas de la cuenca que se proyectan mirando hacia el oeste, reciben la mayor intensidad de las lluvias,
provocando que los afluentes del lado oriental sean mas numerosos y caudalosos que los del lado occidental.
Del rio Rahue, hasta su nacimiento en la laguna Galletué, el rio Biobio transita por un valle relativamente ancho;
en cambio, hacia la depresion intermedia, lo hace muy encajonado, por lo que las aguas adquieren velocidad
conforme aumenta la pendiente.

Entre Santa Barbara y Negrete, el Biobio recibe los aportes por el norte de la subcuenca del Dugueco, y por el
sur, de las subcuencas de los rios Bureo y Mulchén, a través de los rios de los mismos nombres. El rio Dugueco,
se alimenta del deshielo de los glaciares de Sierra Velluda. En el sector de Nacimiento, que corresponde a su
curso medio, el Biobio recibe al rio Vergara, que tiene como afluentes los rios Malleco y Renaico, los cuales traen
las aguas de las laderas occidentales de la cordillera de Pemehue. La subcuenca del rio Vergara, tipicamente
preandina y de carga pluvial, constituye un aporte importante para los consumos del Biobio, en su curso inferior.

El rio Laja, corresponde al principal tributario del rio Biobio, nace en la laguna del mismo nombre, que esta
ubicada en la cordillera de los Andes, a mas de 1.360 m.s.n.m. Luego de la confluencia de estos rios, se encuentra
la cordillera de la Costa, modelada por la escorrentia que tuvo el Biobio, en épocas geoldgicas pasadas. Estas
cumbres son de escasa altura, las que en general no sobrepasan los 330 m, hasta llegar a la ciudad de Concepcidn,
donde el rio alcanza su ancho maximo, aproximadamente 2.300 m. En su paso por la cordillera de la Costa, el rio
Biobio recibe las aguas de los cauces que fluyen por su lado oriental, como los rios Guaqui, Gomero, Hualqgui y el
Estero Quilacoya; y por el lado occidental, el rio Tavoleo y rio Rele.

Entre San Rosendo y la desembocadura, el rio Biobio recorre 80 km con una pendiente suave, la cual favorece la
formacion de meandros y su sedimentacion. Al final de su recorrido, desemboca en el mar, entre las comunas de
San Pedro de la Paz y Hualpén. En este lugar, una importante barra obstruye la salida e impide la navegacion de
embarcaciones incluso de escaso calado.
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En cuanto a la hidrologia del Biobio, en condiciones de precipitaciones normales, el caudal promedio en su
nacimiento es de 30 m%s. En cambio, el caudal medio anual en la desembocadura, varia entre 300 y 900 m?/s.
Ademas, puede presentar normalmente crecidas de hasta 8.000 m3/s, las que podrian llegar los 17.000 m?/s, en
un evento extremo que puede darse una vez cada cien anos.

La hidrologia del cauce principal y de sus afluentes, sigue comportamientos diferentes debido a las distintas
unidades morfoldgicas presentes (cordillera de los Andes, Valle Central o Depresidn Intermedia y cordillera
de la Costa) que influyen en la precipitacién nival y/o pluvial, en toda la extensién de la cuenca. Ademas, las
formaciones geoldgicas existentes influyen de manera diversa en los aportes de aguas subterraneas a los
cauces superficiales.

Tomando los caudales medios mensuales medidos en la estacién Biobio en Desembocadura, perteneciente a
la Direccidén General de Aguas (DGA), se observa que el régimen del rio es del tipo pluvio-nival, con un caudal
maximo medio mensual de aproximadamente 2.200 m®/s en los meses de junio-julio, que corresponde a los
meses de maximas precipitaciones en la cuenca. Los caudales minimos medio mensuales se ubican en los meses
de marzo-abril con valores cercanos a los 180 a 220 m?/s, cuando se termina el verano y aun no se registran las
primeras precipitaciones. Este caudal minimo se mantiene gracias a algunos aportes nivales remanentes y a la
napa.

El rio Laja en Tucapel, con una cuenca de 2.680 km?, posee caudales medios anuales de 170 m?/s. El rio Laja y el
Biobio en el Alto Biobio presentan una alta correlacién en sus caudales proporcionalmente a sus areas, ya que en
ambos casos sus cabeceras corresponden a zonas cordilleranas y ambas cuencas presentan un régimen pluvio-
nival. Si bien, la alta meseta de Lonquimay, en donde nace el Biobio, registra valores de precipitacion bajo los
2.000 mm, a medida que éste avanza, hay sectores con precipitaciones que pueden superar los 4.000 mm anuales.
En el caso del rio Laja, las fuentes de origen recogen las aguas de escorrentia de zonas con precipitaciones que
sobrepasan los 4.000 mm anuales.

En resumen, la subcuenca central del Alto Biobio representa aproximadamente, el 65% del caudal total del Biobio
en su desembocadura. El Laja aporta un 20% del caudal, correspondiendo el resto, de un 15% al Vergara y otros
rios menores. Se ha calculado que el sistema fluvial del rio Biobio, estaria conformado por alrededor de 15.000
cauces entre los cuales se encuentran de primer, es decir gue no tienen afluentes hasta de noveno orden, es
decir que tienen 9 afluentes; cada uno de estos 15.000 cauces, posee su respectiva cuenca.

Cuencas costeras de la Region del Biobio

Los otros sistemas hidrograficos que existen en la Region del Biobio, corresponden a cuencas costeras, que se
encuentran en las provincias de Concepcion y Arauco, las que se describen a continuacion.

Cuencas costeras entre rio Itata y rio Biobio

De norte a sur, encontramos la red hidrografica ubicada entre las cuencas del rio Itata, de la Regidn del Nuble, y

el rio Biobio. Esta hoya pertenece a la Provincia de Concepcidn, abarcando un drea aproximada de 1.503 km?, que
contiene a las comunas de Tomé, Penco, Talcahuano, Florida y parte de Concepcién. Dentro de los principales
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cauces de esta cuenca, que desembocan al Océano Pacifico, encontramos los rios Rafael - Pingueral y Andalién;
y los esteros Perales, Purema, Puda, EL Molino, Dichato, Coliumo, Bellavista y Collén.

El rio Rafael en el tramo superior y rio Pingueral en el inferior, es un curso de agua que nace al sur del pueblo
Rafael, pertenece a la comuna de Tomé, tiene una longitud de 32 km y su hoya hidrografica abarca una superficie
de 282 km2. Este, se origina de la confluencia de los esteros Conuco y Las Taguas para continuar en direccién
noroeste hasta su desembocadura en la Bahia Coliumo, al sur de la Punta Pingueral, en el océano Pacifico. En el
curso medio desagua en él su afluente principal, el estero La Cascada, que fluye al oeste con una longitud de 7
km; para luego, poco antes de su desembocadura recibir las aguas del estero El Molino, cuyo flujo también es al
oeste y de longitud total de 4 km. El caudal posee un régimen pluvial, con crecidas en invierno donde su maximo
varia entre 8 y 16 m?/s, lo cual desciende en los meses de verano donde el flujo varia entre 1y 2 m?¥/s.

Por su parte el rio Andalién, es un curso de agua que atraviesa parte de la ciudad de Concepcion, y las comunas
de Penco y Talcahuano, desembocando en la Bahia de Concepcién. Tiene una longitud de 36 km y su hoya
hidrografica abarca una superficie de 780 km? que equivalen al 23% de la provincia de Concepcion, e incluye
parte de las comunas de Florida, Penco, Talcahuano y Tomé.

Este, nace producto de la unién de los esteros Pofién, el cual viene desde la divisoria de aguas por el norte, y
Curapalihue, que viene desde el sur. Su trayecto, esta marcado por la cordillera de la Costa, cuyos cerros provocan
que tenga un recorrido serpenteante, llegando a un arco abierto al sur que bordea la ciudad de Concepcion.
Ademads, esta llanura aluvial suele dividirse en dos o mas brazos, dando origen al sistema de humedales
Rocuant - Andalién, para luego vaciarse en un gran ensanchamiento de la costa sur de la bahia de Concepcidn,
especificamente en Playa Negra, de la comuna de Penco.

En la cuenca del rio Andalién, desde su nacimiento en la unién de los esteros Pofény Curapalihue en la Cordillera
de la Costa, hasta su desembocadura en el océano Pacifico, se observa un régimen exclusivamente pluvial,
debido a su elevacién y cercania con el mar, con los mayores caudales en meses de invierno, que alcanzan los
300 m?¥s en anos lluviosos, mientras que en la época estival su caudal desciende a 1 m?/s.

Cuencas costeras entre rio Biobio y rio Carampangue

Avanzando hacia el sur, encontramos la red hidrografica ubicada entre las cuencas del rio Biobio, en la Provincia
de Concepcion; y el rio Carampangue, en la Provincia de Arauco.

Esta cuenca posee una superficie aproximada de 394,6 km?, conteniendo a la comuna de Lota y abarcando parte
de las comunas de Arauco, Coronel y San Pedro de la Paz. Dentro de los principales cauces de esta cuenca, que
desembocan en el Golfo de Arauco, al océano Pacifico, encontramos el rio Laraquete y los esteros Villa Mora,
Manco, Colcura y Chivilingo.

El rio Laraquete es un curso de agua que tiene sus origenes al noreste de la localidad del mismo nombre, en la
comuna de Arauco. Este, se origina en la confluencia de las aguas de las quebradas Del Cajén y Agua del Loro,
para continuar en direccion al oeste, donde recibe las aguas del estero el Molino, para luego desembocar en el
golfo de Arauco, en el océano Pacifico.
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Cuenca del rio Carampangue

La cuenca del rio Carampangue, drena sus aguas desde la cordillera de Nahuelbuta, recorriendo 70 km en
direccion oeste, por donde atraviesa las comunas de Curanilahue y Arauco, para desembocar al océano Pacifico,
en la costa del golfo de Arauco.

En su curso superior, el rio Carampangue fluye encajonado entre laderas abruptas, cubiertas por plantaciones
forestales y remanentes de bosque nativo, en la falda occidental de la cordillera de Nahuelbuta. En el curso
medio, el cauce se enancha a terreno mas plano y reduciendo su velocidad, llegando a un valle fértil y abierto
hasta su desembocadura en el golfo de Arauco. Forma aqui, como se dijo, una laguna litoral alargada, paralela
a la linea de costa, y una barra que da paso a embarcaciones menores, a través de un canal que permite la
navegacion por botes hasta 15 km del curso inferior del rio. Su caudal, medio estimado es de unos 5 m%/s en los
meses criticos del verano, en contraste con los 45 m3/s en promedio que presenta en la época de invierno.

Cuenca del rio Lebu

La cuenca del rio Lebu, es una hoya hidrografica de 858 km? de superficie, cuyo cauce posee una longitud de 35
km, que fluye hacia oeste de la cordillera de Nahuelbuta, desembocando en el océano Pacifico.

El rio Lebu, se origina de la convergencia de los rios Curanilahue, que baja desde el norte, y del rio Pilpilco que
proviene del este. En su curso inferior, tras describir un gran arco hacia el sur, se dirige al noroeste hasta vaciarse
en el Pacifico. El rio tiene un régimen pluvial, con caudales que pueden alcanzar los 100 m?/s, en los meses de
invierno y descender a unos 20 m?/s en los meses de verano.

Cuenca del rio Paicavi

La cuenca del rio Paicavi, se encuentra al sur de la cuenca del rio Lebu, comprende una superficie de 1.215 km?,
su cauce fluye, al sur de Canete y al noroeste de Contulmo hasta verter su caudal en el océano Pacifico. En su
tramo superior, se le llama rio Tucapel, para luego de bordear la ciudad de Canete por el oeste, pasa a llamarse
rio Peleco y en su tramo inferior recibe el nombre de Paicavi.

El Paicavi nace en la confluencia del estero Puyehue, emisario del lago Lanalhue y el lago Puyehue; vy el rio
Peleco, que nace de la convergencia de los rios Tucapel y Leiva; captando y transportando todas las aguas de la
parte norte de esta cuenca. El Paicavi, dada su conformacion, puede ser considerado como la cuenca inferior de
un curso de agua, cuya cuenca superior es el rio Tucapel y su cuenca intermedia es el rio Peleco.

Las aguas del rio Paicavi, poseen un régimen pluvial, con aguas tranquilas y poco profundas, que presentan
crecidas en invierno, mientras fluyen entre quebradas de laderas poco boscosas, cuyo nivel es afectado por la
marea, permitiendo gque hacia el interior sea navegable por embarcaciones menores.
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Cuenca del rio Tirda

El rio Tirda, posee un cauce que fluye en direccién al oeste y desemboca en el océano Pacifico, cuya cuenca posee
una superficie de 426,5 km2 Este, nace en la confluencia del estero Palo Santo, que viene desde el sureste, con
el estero Poduco, que viene desde el este. Desde su nacimiento recorre 25 km hasta finalmente desembocar en
el mar tras bordear la localidad de Tirta. En su tramo superior y medio, recibe los afluentes esteros Santa Ana,
Blenco, Macha y Cuyel entre otros, siendo el mas importante es el Loncotripal.

Como se ha podido observar, todos los asentamientos humanos, ya sea mas o menos urbanizados, se sitlan en
alguna cuenca. Es decir, que el desarrollo del ser humano y de la vida en general, depende de estos territorios, ya
que, es ahi donde se obtiene el suministro de agua para bebida, riego, industria, recreacion, entre otros usos; y al
mismo tiempo proporciona habitats para la vida. Por ello, es vital tener conciencia de las implicancias que tienen
las acciones que ejercemos en la cuenca, porque pueden afectar al entorno y, por consecuencia, al resto de los
habitantes de dicho territorio, ya que, al existir diversos tipos de usos y de usuarios, se genera competencia por
el acceso a los recursos existentes, los que son de caracter finito.

Por esta razon, la blusqueda de alcanzar un equilibrio entre la conservacion y su uso sustentable de los recursos
naturales, como el agua, permitira contar con él a largo plazo, reduciendo los conflictos por su acceso y
propendiendo a la seguridad hidrica. Pero, para alcanzar este objetivo, no basta con el uso eficiente del agua, sino
que hay que entender su dinamica, el cémo se mueve por el territorio, como ingresa al subsuelo y principalmente
como se renueva en el territorio.

Para ello, hay que profundizar en cémo el agua se comporta en la naturaleza, especificamente, en sus cambios
de estados de la materia. Para el caso del agua, las temperaturas y presiones necesarias, para que se produzcan
estas transiciones, existen en condiciones naturales. Esto, provoca que podamos encontrar agua sélida (hielo),
agua liquida y agua gaseosa (vapor) en el medio ambiente; y que, por efecto de variaciones en las condiciones
del clima, ésta cambie de estado, ya sea, de sélido a liquido (fusién), de liquido a gaseoso (evaporacion), de
gaseoso a liquido (condensacién), o de gaseoso a solido y viceversa (sublimacion). A este fendmeno natural se
le conoce como ciclo hidroldgico.

Efectos del cambio climatico sobre las principales cuencas
de Chile

Por la localizacion latitudinal de Chile, el territorio comienza en la zona subtropical arida, que recibe una fuerte
influencia anticiclonica (de alta presion atmosférica), correspondiente al cinturén de desiertos del trépico de
Capricornio. El anticiclén del Pacifico sur-oriental, permanece todo el ano, con su alta presién, bloqueando el
ingreso de cualquier perturbacién atmosférica que pudiera generar lluvias, ese es el origen del desierto del norte
grande. En el desierto de Atacama se registran las menores precipitaciones del planeta, alcanzando promedios
tan bajos como 2 mm por ano.

A medida que avanzamos hacia el sur, alejandonos del tropico, el anticiclén va perdiendo su capacidad de
bloqueo, lo que permite el ingreso de frentes de lluvia que vienen del suroeste, y que se intensifican a medida
que se alejan del trépico. Asi, el territorio chileno va observando un gradual aumento de las precipitaciones hasta
la region de Aysén, donde esta llega a un maximo superior a los 3.000 mm anuales, debido al paso de un par de
frentes cada semana, los que dejan mas de 250 dias de lluvia cada ano, en las islas mas occidentales.
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Hacia el extremo austral, principalmente en la Region de Magallanes, la precipitacion declina nuevamente debido
a la influencia de la Pampa Argentina, que trae altas presiones del anticiclon del Atlantico y es el responsable
de la aridez del sur de Argentina. Junto con esta evolucion, el territorio se enfria gradualmente desde la region
central al sur, manteniendo temperaturas diurnas entre 8 a 10 °C mas bajas en la costa que en el interior.

Este gradiente de precipitaciones, se ve reflejado en la distribucion del total de aguas renovables en Chile, que
alcanza a los 922 km? anuales, lo que lo sitda en el lugar 14 en el mundo y 5 en Latinoamérica, pero que presenta
un fuerte desequilibrio geografico latitudinal.

El patrimonio hidrolégico de Chile, se estructura en 101 cuencas hidrograficas principales, que nutren a 1.251
rios cuya escorrentia anual en conjunto alcanza a los 29.245 m3/s (MOP, 2013). Este caudal de agua renovable,
en relacién con la poblacion del pais, da una disponibilidad de agua del orden de los 53.000 m*/habitante/ano,
lo que es 25 veces el valor de 2.000 m*/habitante, considerado adecuado para un desarrollo humano sostenible
(Banco Mundial, 2011).

En cifras globales, Chile es un pais con abundantes recursos hidricos, considerando el total de la escorrentia
procedente de las precipitaciones. Pese a ello, existe un desajuste entre la localizacion de los recursos y la
poblacion. La distribucién demografica de Chile, muestra que entre las regiones del norte y del centro del pais,
se concentra el 65% de la poblacion del pais, que a su vez son territorios con altos déficit de agua. El caso
mas extremo, se presenta en las regiones de Antofagasta y Atacama con 52 y 208 m®/habitante/ano. Entre las
regiones de O"Higgins y La Araucania, la disponibilidad natural de agua supera los 6.000 m/habitante/ano,
legando hasta los 49.000 m3/habitante/afo. Desde la Region de Los Rios hacia el sur, aumenta el agua y dis-
minuye la poblacién, observandose una disponibilidad natural de agua que supera los 169.500 m3/habitante/
ano (Santibanez, 2016).

En lo que respecta a las aguas subterraneas, la recarga media estimada alcanza aproximadamente 55 m®/s desde
la Regién Metropolitana al norte (Salazar, 2003). Al sur de la Regién del Libertador B. O’Higgins no hay datos
precisos, pero se estima una recarga de alrededor de 160 m®/s en las regiones del Maule y Los Lagos (DGA, 2011

a).

En cuanto al clima chileno, esta fuertemente influido por el fenémeno de El Nifio-La Nifa (ENSO). Durante la
fase calida de El Nino, el anticiclon se repliega mas al norte o bien se debilita y divide en dos, una fraccion
se mantiene frente a la costa norte y la otra se desplaza a regiones australes, provocando sequias en Aysén y
Magallanes. Los frentes ingresan con frecuencia trayendo lluvias a la zona central, aprovechando el espacio que
dejan las dos fracciones del anticiclon.

Contrariamente durante la fase fria de La Nifna, el anticiclon se refuerza y avanza hacia la zona central y centro
sur, ejerciendo un efecto de blogueo de los frentes, los que no pueden ingresar al centro del pais, propiciando lo
gue se asocia a una sequia. Por lo general esto hace que continte la tendencia decreciente que han mostrado
las precipitaciones en el ultimo siglo. A estas tendencias de largo plazo, se agregan los ciclos de sequia de
corto plazo, los que tienen una longitud de 10 a 20 anos, en los cuales pasamos por periodos lluviosos y secos.
Este dltimo fendmeno es conocido como Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO), el cual hace que toda la costa
americana pase por periodos de aguas frias, asociados a una alta frecuencia de Ninas.

Adicionalmente, a esta causa de variabilidad climatica sobre los climas chilenos juega ademds otro fendmeno

[lamado Oscilacion Antartica (AO), el que influye mayormente en la actividad frontal en la zona subantartica. En
periodos bajos de la AQ, los frentes son mas débiles, no alcanzando a traer precipitaciones hacia la zona central.
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Desde el inicio de los anos 2000 estamos cruzando por un periodo seco asociado mayormente a la PDO, lo que
ha traido una alta frecuencia de episodios de aguas ocednicas frias y la consecuente menor pluviometria. Esto,
se ha hecho patente en el pafs durante la dltima década, donde las precipitaciones han disminuido sobre 80%
en las regiones del norte y del centro; mientras que hacia el sur este déficit puede llegar a superar el 60% (DGA,
2022).

Estudios muestran que, entre el periodo 2030 al 2060 habra una disminucion generalizada de las precipitaciones
en comparacién con la media histérica, por lo que se proyectan disminuciones promedio de entre 5% y 15% para
la zona comprendida entre las cuencas de los rios Elqui (Regidn de Coquimbo) y el Baker (Region de Aysén). Estas
proyecciones se acentuarian hacia la zona sur del pais, en especial entre la cuenca del rio Biobio y el limite sur
de la Regidn de Los Lagos (Rojas, 2012).

Estas condiciones, hacen prever que el agua sera uno de los recursos que enfrentara las mayores amenazas
durante este siglo en Chile, debido al excesivo consumo y a la reduccién de su disponibilidad, a raiz de los
cambios que esta experimentando el régimen de lluvias. Hasta ahora, se ha observado que la fuerte reduccion
de las precipitaciones anuales se produce principalmente en las regiones costeras de Chile, mostrandose como
un fenémeno localizado en el litoral. A su vez, se desconoce el tiempo y la intensidad, con que este fenémeno
podria avanzar hacia las regiones interiores, hasta que muestren una tendencia similar.

Otro factor que afecta la hidrologia de los rios cordilleranos, es la subida de altura de la isoterma 0 °C, que se
estima que se elevara entre 300 y 500 m durante este siglo, reduciendo los depdsitos de nieve en la cordillera,
haciendo que la precipitacion invernal escurra rapidamente, reduciendo la capacidad de infiltracion de agua a
los acuiferos subterraneos y eliminando la recarga de cauces en la época estival, producto del derretimiento de
la nieve.

Como se puede observar, el cambio climatico ha tenido un significativo impacto en la hidrologia del pafs, el cual
es mas severo en las regiones del norte y centro del pais, lo que no significa que en las regiones hacia el sur los
efectos sean leves, como sucede en la Regidn del Biobio.

Impactos del cambio climatico sobre la hidrologia de la
Regidn del Biobio

La Region del Biobio esta ubicada en la zona considerada como de frontera entre la zona central y la zona
sur de Chile. Desde el norte recibe influencia climatica con estaciones marcadas: un invierno que concentra
todas las precipitaciones del ano, promediando en condiciones normales los 700 mm, seguidos de un verano
seco y caluroso, con medias de temperatura superiores a los 30 °C. Por otro lado, desde el sur, en condiciones
normales, las precipitaciones aumentan sobre los 1.000 mm anuales, las que si bien se concentran en invierno,
se distribuyen durante todo el ano, lo que modera las temperaturas medias en la época estival.

La geografia regional, también juega un rol preponderante en el clima y las precipitaciones. Encontramos un
litoral costero limitado por la cordillera de la costa, que genera un efecto de biombo climatico, que provoca que
en la provincia de Arauco y Concepcion se registren las precipitaciones mas altas de la region, sélo superadas
por las lluvias en la cordillera de los Andes. Ademds mantiene las temperaturas moderadas durante todo el afo,
debido a la influencia del océano Pacifico.
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Luego, se encuentra un valle central de lomajes suaves, cuyo territorio pertenece en su mayoria a la Provincia
del Biobio, el que presenta un clima de caracter continental, con mayor variacién de temperatura en el dia con
respecto a la noche y entre estaciones, presentando en invierno temperaturas que pueden llegar a descender de
los 0 °C y en verano superar los 30 °C. Su pluviometria esta en torno a los 1.000 mm en el ano, concentrandose
principalmente en invierno, mientras que en primavera y verano SuUs cuencas se recargan producto del
derretimiento de la nieve acumulada en la cordillera de los Andes, luego se sitda la precordillera y la cordillera
de los Andes, que por su elevacion genera el vaciamiento de las nubes antes de su paso a territorio argentino,
acumulando el agua en forma de nieve y dando origen a glaciares como el del volcan Antuco, el de la Sierra
Velluda y el del volcan Callaqui.

El cambio climatico ha provocado un avance del sistema climético del centro de Chile hacia el sur, provocando
un aumento de las temperaturas y modificando los patrones de precipitaciéon, dando como resultado un déficit
de precipitaciones en la Region del Biobio. Este fenémeno se ha prolongado e intensificado durante la ultima
década, provocando que para el ano hidrolégico 2021 - 2022, que contempla las precipitaciones desde abril de
2021 a marzo de 2022, la region presente un déficit de precipitaciones en torno al 43,6% respecto de un ano
normal. Lo que al ser disgregado por provincia, nos muestra que el déficit en la provincia de Arauco se encuentra
en torno al 29,4%, por su parte en la provincia del Biobio alcanza el 43,6% y en la provincia de Concepcion llega
al 58,0%.

Tabla 3. Balance de precipitaciones Regidn del Biobio (DGA Biobio, 2022)

m? o o
precipitacion acumulado Compara}tl_vo & Compare}tl'vo &
L acumulado - o . Superavit + Superavit +
Estacion | acumulado Ano normal | ano hidrolégico e e
a la fecha o Déficit - o Déficit -
en el mes 1991 - 2020 2020 - 2021 o .
©) ) @) (1enrelaciona2) | (1 en relacion a 3)
Canete 7,00 846,80 1198,90 856,50 -29,4 -1,
Concepcion 0,20 448,20 1066,80 803,60 -58,0 -44.2
Los Angeles 2,00 471,30 1017,30 677,50 -53,7 -30,4
Mulchén 5,30 737,10 1177,00 848,90 -37,4 -13,2
Quilaco 410 662,50 1340,40 1100,90 -50,6 -39,8
Abanico 18,50 1416,20 2053,90 1752,90 -31,0 -19,2
Pangue 23,20 1916,50 3506,40 2397,10 -45,3 -20,0

Esta situacion provocé que, para el ano hidroldgico 2021 - 2022, los caudales de los principales rios de la regidn
presenten un déficit promedio de un 43,5%.
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En cuanto la Laguna Laja, principal reservorio de agua dulce de la Region del Biobio y que da origen al Rio Laja,
es el afluente mas relevante de la region. Debido al marcado déficit de precipitaciones, tanto de lluvias como de
nieve, presenta un volumen de 747,7 millones de m* que equivalen al 20,7% de llenado, respecto de su promedio
histdrico, que son 3.619 millones de m?y 13,4% respecto de su capacidad total 5.580 millones de m?. Es decir, un
déficit de un 79,3% en relacion con el promedio histérico y de un 86,6% de su capacidad total. Este descenso en
el nivel de la laguna ha sido tan marcado que, si es comparado con el que presentaba a la misma fecha en ano
anterior, muestra un descenso de un 28% en un s6lo ano.

En cuanto a los glaciares presentes en la Region del Biobio, los mas relevantes corresponden al del volcan
Antuco, el de la Sierra Velluda y el del volcan Callaqui. Debido al cambio climatico, todos han experimentado
un retroceso, el ultimo estudio glaciolégico (DGA, 2011 b) muestra que en un periodo de 25 anos, el glaciar del
volcan Antuco se ha reducido un 56%, es decir ha perdido una superficie de 1,98 km? Por su parte, el glaciar Sierra
Velluda se ha visto reducido en un 37%, presentando una disminucién de su superficie de 6,86 km?. Finalmente
el glaciar del volcan Callaqui, se ha visto reducido en un 47% es decir ha perdido 6,41 km? de su superficie. Cabe
senalar que este estudio se realiz6 en los comienzos de la década mas seca que ha experimentado el pais y por
consiguiente la region, por ello se estima que la reduccion de estos reservorios de agua montanosos se hayan
visto reducidos de forma mas drastica que los valores mostrados.

Proyecciones sobre el futuro hidrico de la Region del Biobio

Debido a los cambios en los patrones meteoroldgicos que esta experimentando la Regién del Biobio,
fundamentalmente en lo que respecta a la temperatura y la precipitacion, se prevé que los efectos vistos puedan
verse intensificados con el tiempo. Una consecuencia esperada, derivada del aumento de la temperatura, es que
se eleve la isoterma 0 °C entre 300 y 500 m, por consiguiente, la altura de las lineas de nieve se elevaria en la
misma proporcion.

Esto, representa una pérdida de 400 a 450 millones de m*® de agua, que ahora caerian en forma liguida y no
solida, por lo que dejarian de estar disponibles para la estacion estival, cuando es requerida como forma de
recarga, para los caudales de las cuencas como la del Biobio y sus afluentes que nacen en la cordillera. De esta
forma, se induciria a una desregulacion hidroldgica, aumentando la escorrentia invernal a la vez que crearia
mayor riesgo de crecidas, elevando las probabilidades de inundacién en zonas pobladas.

Ademas, se contempla la posibilidad, de que el nimero de dias de lluvia continde descendiendo durante las
proximas décadas, debido al efecto de blogueo que el anticiclén ejercera al paso de los frentes, especialmente si
se desplaza mas al sur, lo que interceptaria la trayectoria de los que se mueven desde el sur oeste. Los modelos
regionales proyectan para este siglo el mayor descenso en la precipitacion, entre las regiones de Valparaiso y
Biobio, lo que podria afectar fuertemente al sector del secano costero.

Otra consecuencia proyectada, es que el viento aumente su intensidad, especialmente en zonas costeras y
cordilleranas. Esto, debido a que una atmosfera mas caliente, tiende a aumentar la intensidad y frecuencia de
lluvias convectivas, es decir, aquellas lluvias subitas que producen chubascos de gran intensidad, asociados a
tormentas eléctricas y granizo. Esto dltimo, refuerza la posibilidad de precipitaciones mas intensas en un periodo
acotado, aumentando la escorrentia superficial, reduciendo la capacidad de infiltracién para recarga de acuiferos
subterraneos y aumentando el riesgo de crecidas abruptas de los cauces.
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El mayor ingreso de masas de aire desde el océano hacia el continente, con mas humedad y frescor, podria au-
mentar la nubosidad de una extensa franja territorial cercana al litoral, ingresando hasta donde la cordillera de
la costa lo permita, creando un corredor donde el alza de la temperatura se veria considerablemente atenuada.

La corriente de Humboldt actia en Chile como un verdadero sistema de climatizacion, pues al subir la tempera-
tura de la atmosfera, el viento toma mayor velocidad sobre el océano, haciendo que las aguas profundas y frias
suban a la superficie, enfriando las aguas del Pacifico cercanas al litoral. Con esto, las masas de aire que ingre-
san al continente se enfrian al pasar sobre las aguas frias del océano. Este mismo enfriamiento, mas el aumento
de la actividad convectiva de la zona intertropical, haria que el anticiclén del Pacifico tienda a desplazarse hacia
el sur de Chile, trasladando los patrones climaticos propios de la zona central del pais hacia la Regién del Biobio,
situacion que se irfa intensificando durante este siglo.

Dentro de las consecuencias de este cambio en los patrones climaticos de la region, se espera que afecte tanto a
los ecosistemas como a los poblados humanos. En efecto, la creciente demanda por recursos naturales producto
del desarrollo socioecondmico, la utilizacion desregulada de los recursos hidricos, los procesos de contaminacion
derivados de la actividad humana, la pérdida y erosion de suelos y degradacidn de ecosistemas en general, asi
como problemas estructurales para el desarrollo adecuado de las personas, como el acceso a sistemas de agua
potable y saneamiento, especialmente en el sector rural, constituyen escenarios actuales que exponen fuerte-
mente a la regidn frente a eventos extremos del cambio climatico.

Resumiendo los posibles efectos del cambio climatico en la regidn, sumados a la actividad humana desarro-
lada en el territorio, de no mediar un cambio de las tendencias existentes hasta ahora, se podria esperar una
modificacion de la intensidad y distribucion temporal y espacial de las precipitaciones, la escorrentia superficial
y recarga de agua, la ocurrencia de eventos extremos asociados a inundaciones y otros fenémenos meteoroldgi-
cos, como sequias, heladas y tormentas. Esto traeria como consecuencia que las grandes formaciones de bosque
nativo y plantaciones forestales, las tierras cultivadas y las zonas de pastoreo, podrian experimentar procesos de
erosion y desertificacion. Este escenario afectaria la produccion de alimentos, los sistemas de produccion agro-
pecuarios y forestales, sistema energético regional y/o nacional, sistemas productivos hidrobioldgicos, sistemas
urbanos y la proyeccion de sus demandas.

A su vez, también se observarian efectos en los sistemas costeros, principalmente en la diversidad bioldgica y
sus efectos sobre los sistemas productivos, la infraestructura de produccion costera, asentamientos urbanos y
ecosistemas costeros como humedales.

La poblacién se veria expuesta a la ocurrencia de eventos extremos (inundaciones, sequias, deslizamientos,
entre otros), la alteracion de formas de vida tradicionales de grupos humanos (poblaciéon indigena y rural) y es-
trategias de sobrevivencia. Esto obliga a las autoridades a mejorar su trabajo en la creacion de equipamiento e
infraestructura para dar seguridad, ante eventos extremos, en el abastecimiento de recursos naturales, bienes 'y
servicios, movilidad de la poblacion y estrategias de adaptacion, para que los indicadores sociodemograficos y
calidad de vida se vean mejorados (Rojas y Parra 2010).
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del uso de las aguas en
la Regidn del Biobio

La Region del Biobio, se encuentra en la zona
considerada como de frontera entre la zona central
y la zona sur de Chile. La superficie regional,
considerando los territorios continentales e insulares
abarca 23.890,2 km?, que representa casi al 3% del
territorio chileno (INE, 2018). El relieve regional, se
caracteriza por la presencia de la cordillera de Los
Andes, la depresion central, la cordillera de la Costa
y la Plataforma Costera Adyacente. Esta diversidad en
su geografia, delimitada por las cuencas existentes,
origina una gran variedad de climas, suelos vy
ecosistemas; que han determinado la disponibilidad
de recursos naturales y por consiguiente la ocupacion
del territorio y su eventual transformacion (Henriquez
et al,, 2006).
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Antecedentes historicos

Si revisamos la historia de la Regidn, como ya vimos anteriormente, fue inicialmente habitada por los Mapu-
che o araucanos, nombre dado por los espanoles. Estas comunidades se distribuian a lo largo del territorio
ocupando diferentes cuencas, por el norte la comunidad Picunche que ocupaba la parte norte de la cuenca del
rio Biobio; por el este los Pehuenches, quienes habitaban en la parte alta del mismo rio, en los cajones mon-
tanosos; por el oeste los Lafkenches, que ocupaban las cuencas costeras al sur del rio Biobio, abarcando todo
el golfo de Arauco; y por el sur sus diversas comunidades, confluian ocupando el territorio del valle central
(Molina et al, 2012).

Posteriormente, en 1546, el militar y conquistador espafnol, Pedro de Valdivia, organiza la primera expedicion
de conquista de los territorios al sur de la ciudad de Santiago de la nueva Extremadura, fundada en 1541. En
su avance, encontraron las primeras sefnales de resistencia hostil en la confluencia de los rios Biobio y Laja,
obligandolos a moverse hacia la costa llegando a los cerros de lo que hoy se conoce como Penco. En esta zona,
en 1550 se fundaria la ciudad de Concepcion, que originalmente se llamo “La Concepcidn de Marfa Purisima del
Nuevo Extremo”, que permanecié por 200 anos, donde sufrié una serie de terremotos, maremotos y asedios de
lo que se conocié como la Guerra de Arauco, que provocaron que en 1751, la ciudad fuera trasladada a las ori-
llas del rio Biobfo, que en lengua mapuche significa Huio Huio o “rumor de agua”, desplazando a los mapuche
a la rivera de este cauce, transformandolo en la frontera entre el avance espanol y la resistencia mapuche, y
otorgandole un rol estratégico militar (Cox, 2002).

La condicion fronteriza del rio, duré mientras existié el domino de la Corona Espanola, que si bien se inter-
no6 hacia el sur durante los siglos XVI y XVII, debieron replegarse de vuelta al norte del rio, abandonando los
asentamientos establecidos, producto de los permanentes ataques (Bauer, 1970). No fue hasta mediados del
siglo XIX, que el Biobio dejo de ser una frontera, luego de que Chile se convirtiera en republica independiente
en 1818. Luego comenzo la ocupacion de los territorios del sur, primero en forma pacifica hasta que a partir
de 1860 fue el Ejército de Chile, quien se interné mas alla de la ribera sur del rio, incorporando esos territo-
rios al Estado chileno. En los anos que siguieron, el Biobio fue cambiando de funcién de manera sostenida y
paulatina al punto de que tomara relevancia desde la perspectiva social y econémica; pues la economia habia
evolucionado de un enfoque colonial a uno de capitales (Escalona & Ulloa, 2022).

Es en este periodo donde la actividad agricola comenzé a cobrar relevancia, tuvo como primer hito la expan-
sion del cultivo del trigo desde Concepcion hacia los valles de la depresion intermedia, abarcando parte de
lo que hoy se conoce como las provincias de Concepcion y del Biobio, lo que trajo consigo un aumento de la
demanda de agua para riego (Cariola & Sunkel, 1982).

Influencia del desarrollo econémico regional en el uso del
agua

Este mismo aumento productivo, sumado a que con la evolucién econémica Chile comenzd a exportar materias
primas, se hizo necesario mejorar el sistema de transporte, utilizando el ferrocarril y barcos, ambos medios
utilizaban la combustién de carbon mineral, como fuente de energia para su propulsion. Este aumento en la
demanda de carbdn, provocé que la industria carbonifera de la regidn se intensificara, creandose la Compania
Carbonifera e Industrial de Lota, de Matias Cousino, en el ano 1852. Esto trajo consigo dos nuevos usos para
el agua, el industrial minero y la generacidn hidroeléctrica, con la construccion de la central hidroeléctrica
Chivilingo, en 1897; marcando la industrializacién de la region (Robles, 2003).
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Ya en el siglo XX, se observa la profundizacion del modelo productivo de la region, cuyo uso del recurso hidrico
sigue liderado por la agricultura, que en el ano 1890, comenzaba a tener los primeros grupos organizados de
vecinos, como por ejemplo los de la antigua isla de La Laja, quienes vieron la posibilidad de usar las aguas del
rio del mismo nombre, canalizandolas para riego, dando origen a la actual asociaciéon de Canalistas del Laja,
constituida formalmente en 1916. Sistema que se replica en las principales cuencas de la region (Jaime & Salazar,
2009).

La evolucion de la agricultura de subsistencia a la extensiva, trajo consigo problemas de erosion de los suelos
en todo el territorio regional, por lo que el Estado chileno, comenzd a fomentar proyectos para incentivar la
produccion de plantaciones forestales, las que se vieron potenciadas luego de la firma del DFL 701, en 1974, que
promovia la creacion de plantaciones forestales a gran escala, un proceso de crecimiento que se ha mantenido
hasta el dia de hoy. Esto introdujo una nueva demanda por las aguas de la region, uno no cuantificado, que es el
consumo de los arboles establecidos en las plantaciones, siendo la cobertura de suelo mas extensa en la region;
y el otro es el consumo para la manufactura de productos de la industria forestal (Martinez - Retureta et al,
2020).

En cuanto a la generacion hidroeléctrica, se vio potenciada durante el siglo XX y XXI, con el embalsamiento del
lago Laja en 1948; la construccion del embalse Pangue en la junta entre el rio Pangue y el rio Biobio, en el ano
1993; la construccion del embalse Ralco en el rio Biobio en 1998; y la construccion del embalse Angostura sobre
el rio Biobio en 2014. Ademas de la construccion de mas de 20 centrales de pasada en los cauces de todo el
territorio, logrando que el 42% de la energia eléctrica generada en la regién provenga de esta fuente (INE, 2022).

Las aguas en territorio mapuche

El proceso de constitucion de derechos de agua en el territorio mapuche viene desarrollandose desde la
promulgacion del Codigo de Aguas en 1981, pese a lo cual, las comunidades indigenas y sus miembros han
guedado rezagados. Las comunidades se ven afectadas territorialmente por los proyectos hidroeléctricos, ya
sea por ocupacion de territorio o por su inundacion. También han visto limitado su acceso al agua, debido a
gue estos proyectos modifican el cauce y concentran los derechos de agua en la zona, que si bien no son de
caracter consuntivo, requieren zonas de proteccion para la no afectacion del ejercicio de estos mismo. Para ello,
se ha buscado la colaboracion entre servicios como Corporacion Nacional de Desarrollo Indigena (CONADI), DGA
y los municipios donde existen comunidades, para restringir el otorgamiento de derechos a nuevos proyectos
hidroeléctricos y generar programas de regularizacion y reconocimiento de las aguas ancestrales de dichos
territorios (Molina & Yanez, 2020).




SERIE COMUNICACIONAL CRHIAM
PATRIMONIO HIDRICO
DE LA REGION DEL BIOBIO

¢Como se utiliza el agua y de qué infraestructura se dispone
en la region actualmente?

Como vimos anteriormente, el uso del agua fue evolucionando con el tiempo, desde el consumo para la
subsistencia como la bebida y el riego de baja escala, al uso productivo con fines econémicos, como el riego a
gran escala, la generacion hidroeléctrica y el uso industrial.

Es asi como en la actualidad, basandose en los derechos de agua otorgados en la region, los usos que se le da
a este recurso se distribuyen de la siguiente forma (DGA, 2017). La imagen, nos revela que el consumo de agua
potable no alcanza el 10% de la distribucion total de los derechos de agua de la region. Ademas, se observa
que este consumo corresponde predominantemente a los sectores urbanos. Donde el 90,50% de las viviendas
es abastecida por medio de empresas sanitarias; el 2,55% por medio de sistemas de agua potable rural; el
0,11% recibe agua de camiones aljibes; y del 6,84% restante de las viviendas, no se tiene conocimiento sobre
el mecanismo por el cual se abastecen de agua.

Generacion Eléctrica 17,1%

Agua Potable Rural 1,0%
Agua Potable Urbano 8,8% : ’

Agricola 41,9%

Industrial 30,8%
Minero 0%

Pecuario 0,1

Figura 10. Distribucion del consumo de agua en base a derechos otorgados. Fuente: DGA, (2017).

En cuanto al sector rural, el 43% de las viviendas se abastece desde un sistema de agua potable rural; el 1,3%
de empresas sanitarias; y el 55,7% restante no cuenta con algun sistema de abastecimiento de agua potable,
debiendo abastecerse de alguna captacion superficial, un pozo o del reparto de agua a través de camiones
aljibes (MOP Biobio, 2021).

Por su parte, el uso agricola y pecuario, sigue siendo el predominante en la regién, alcanzando el 42% de los
derechos de consumo de agua en este territorio. El riego regional, ha sido posible, debido a que los agricul-
tores se han organizado para distribuir las aguas a través del territorio, construyendo canales cuya admi-
nistracion recae en 6rganos creados para este fin, como son las asociaciones de regantes y asociaciones de
canalistas, las que en su mayoria se encuentran en la provincia del Biobio, destacandose las presentes en las
cuencas del rio Laja y del rio Biobio (CNR, 2017).
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En el caso de la cuenca del rio Laja, se encuentra la Asociacion de Canalistas del Laja, quienes obtienen sus
aguas principalmente desde este rio por medio de una Bocatoma ubicada a 2 km de la ciudad de Tucapel, cap-
tando un caudal de 55 m?¥/s, a los que suman otros 13,5 m?/s provenientes desde los de los esteros que forman
parte de la red bajo su administracion. Con este caudal se riegan cerca 55.000 ha, ubicadas en las comunas
de Los Angeles, Quilleco y Laja. Su red de canales alcanza una longitud aproximada a los 1.000 km, en cuya
extension abastecen de agua a un rol de 1.870 regantes asociados.

En lo que respecta al rio Biobio, debido a la gran extension de la cuenca existen 118 organizaciones, de las cua-
les 113 son asociaciones de regantes y 5 son asociaciones de canalistas, estas ultimas son las que concentran
el mayor uso de agua en la cuenca, y corresponde a la asociacion de canalistas canal Biobio Negrete, quienes
captan 28 m?/s del rio Biobio, los que se distribuyen entre sus 700 regantes; Asociacion de canalistas canal
Biobio Sur quienes captan 40 m3/s del rio Biobio, administrando el agua para regar un area de 40.000 ha, en el
sector agricola ubicado al sur de la Region del Biobio y norte de la Regidn del Araucania, abasteciendo a 1.645
usuarios; asociacion de canalistas canal Biobio Norte que captan 24,4 m?¥/s, distribuidos entre 211 usuarios que
riegan una superficie de 25.000 ha; Asociacion de canalistas Canal Dugueco Cuel que capta 7,67 m?/s distribui-
dos en 445 usuarios quienes riegan una superficie de 8.000 ha; y la asociacién de canalistas canal Quillaileo
gue capta 3,5 m®/s distribuidos entre 223 usuarios para regar 3.500 ha.

En cuanto al uso de las aguas para la generacion hidroeléctrica, sus derechos no son de caracter consuntivo,
pues el agua utilizada para producir energia eléctrica es devuelta al cauce. Sobre su infraestructura, la Region
del Biobio cuenta con 3 centrales de embalse y 23 centrales de pasada, lo que se traduce en que actualmente
se genera un total de 457 GWh, que equivale al 42% de toda la electricidad producida en la region y el 6,4%
del total nacional (INE, 2022).

Sobre generacion eléctrica, los embalses poseen una mayor capacidad instalada. El embalse de la central Ral-
co cuenta con una capacidad de acumulacién de 1174 millones de m?, es la que mas electricidad genera (689
MWh); seguido de la central Pangue, cuyo embalse tiene una capacidad de almacenamiento de 83 millones
de m?, generando 465,8 MWh; y finalmente la central Angostura, cuyo embalse almacena 40 millones de m® de
agua, generando 321 MWh.

En cuanto a las centrales de pasada, las mas relevantes son las que utilizan el agua del embalsamiento natu-
ral de la laguna Laja, gue tiene una capacidad maxima de llenado de 5.582 millones de m?, aunque debido al
déficit de precipitaciones de la ultima década, ni siquiera ha alcanzado a llegar a los 1.000 millones de m* en
los Ultimos anos (DGA Biobio, 2022). Estas centrales corresponden a El Toro de 448,7 MW de potencia generada,
Antuco 319,2 MW y Abanico de 92,7 MW. La otra central de pasada de importancia es Rucue que genera 1781
MW que se encuentra aguas debajo de la central Antuco, utilizando también las aguas del rio Laja y las del rio
Rucue para producir electricidad.

Debido a la diversidad de usos que existen en una cuenca, el Cédigo de Aguas contempla la figura de las jun-
tas de vigilancia de rio y sus afluentes, que se conforma por comun acuerdo de quienes usan las aguas o por
orden judicial, donde todos los usuarios que tienen derechos de agua se organizan formando un directorio
y escogiendo un juez de agua. La finalidad de esta junta es administrar las aguas del rio y de sus afluentes,
asegurando que cada usuario ocupe lo gue corresponde y, en caso de ser necesario, reducir equitativamente
el consumo cuando existe algun déficit hidrico en la cuenca, promoviendo el uso sustentable del agua en el
largo plazo.
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En el caso de la cuenca del rio Biobio, la Junta de Vigilancia del rio Biobio y sus afluentes formalizd su confor-
macion en septiembre de 2021. Este 6rgano, se establecid por acuerdo voluntario de un grupo mayoritario de
usuarios de la cuenca, dentro de los que se encuentran empresas hidroeléctricas, asociaciones de canalistas,
empresas sanitarias, asociaciones de regantes, comunidades de agua rural, industrias y empresas forestales
y usuarios particulares, entre otros. Esta junta, administra las aguas de la cuenca del rio Biobio, asegurando
gue cada uno de los 1.420 derechos de agua, registrados en el catastro publico de aguas de la DGA, obtenga
el caudal que le corresponde, controlando fuentes de extraccion ilegal y mediando en cualquier conflicto que
pudiese generarse por el uso del recurso. Cabe senalar, que la subcuenca del rio Laja, se encuentra fuera de
la Junta de Vigilancia del rio Biobio. Esto se debe a que el Laja, al ser el principal afluente del Biobio, igual
genera una gran cantidad de usos y de usuarios, quienes también se encuentran trabajando para conformar
su propia junta de vigilancia.

Agua potable y sistemas de saneamiento ;como avanza la
reduccion de la brecha regional?

Como se menciond en el punto anterior, en el sector rural existe una enorme brecha en la cobertura de siste-
mas de agua potable y saneamiento, que alcanza el 55,7% de las viviendas de estos territorios. Al traducir este
porcentaje en datos disgregados por provincia, se obtiene que en la provincia de Arauco existen 7140 viviendas
sin acceso al agua potable, en la provincia del Biobfo son 27.450 viviendas y en la provincia de Concepcion son
10109 viviendas, lo que da un total regional de 44.699 viviendas sin algun sistema de saneamiento, es decir,
obtienen agua de alguna fuente natural superficial o subterranea principalmente, sin potabilizar.

Los principales sistemas gque proveen agua potable en la regién son: empresas sanitarias quienes se encuen-
tran bajo la supervisién de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS); sistema de agua potable rural
(APR), cuyos estandares de operacidn y obra estan normados por el departamento de Servicios Sanitarios Rura-
les de la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) del Ministerio de Obras Publicas (MOP); sistemas de agua rural
(SAR), de menor complejidad y capacidad que un APR, por lo general éstos son construidos con fondos muni-
cipales, ya que tienen un costo menor que otros sistemas; y camiones aljibes, éstos proveen agua en forma
periddica a viviendas en sectores donde no hay acceso al agua potable, siendo el mecanismo mas ineficiente
por su alto costo y baja capacidad de volumen entregado.

Para abordar esta problematica, la SEREMI de Obras Publicas de la Regidn del Biobio (SOP), a través de la Direc-
cion de Planeamiento (DIRPLAN) y la DOH, realizaron un estudio donde ademads de analizar la situacidn regio-
nal, que arroj6 los datos antes mencionados, entregaron una propuesta para abordar este déficit de cobertura
y reducir la brecha de acceso al agua (MOP Biobio, 20217). La propuesta realizé un estudio de diversos parame-
tros, como densidad de viviendas, derechos de agua disponible, cercania a sistemas existentes y antecedentes
geograficos, entre otros; para establecer qué sectores tienen el potencial de ser abordados a través de proyectos
realizados por la DOH, a través del departamento de sistemas de saneamiento rural, ya sea ampliando un APR
existente o construyendo uno nuevo; cuales pueden ser cubiertos por la ampliacion de operacion territorial de
las empresas sanitarias y cuales no son abordables por factores como la relacién de bajo nimero de beneficia-
rios versus el alto costo de inversion, la factibilidad técnica en el territorio o la disponibilidad de derechos de
agua para abastecerlo.
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De este andlisis, se obtuvo que es posible darle solucion de agua potable a 12.330 viviendas a través de 133
proyectos nuevos y otras 9.918 viviendas a través de la ampliacién de 62 sistemas existentes que DOH podria
abordar. Ademas otras 2.343 viviendas podrian ser abastecidas por la ampliacion operacional de las empresas
sanitarias. Lo que deja una brecha en la regién, de 20108 viviendas, que aln no verian una posible solucion para
su abastecimiento de agua potable.

El costo de los proyectos recae en la gestion de la DOH, es decir, deben ser financiados por el Estado. El valor
estimado es de unos 94 mil millones de pesos en total, contemplando los 62 proyectos de ampliacion y los 133
de construccién de nuevos sistemas, lo que da un promedio de 482 millones de pesos por proyecto, cubriendo
solo el 55% de la brecha.

Esta realidad contempla varios desafios, por un lado se requiere mejorar las politicas de planificacion del territo-
rio, para evitar crear comunidades que no cuenten con servicios tan basicos como el acceso al agua potable, lo
que también implica una mejora en la gestidn de la cuenca tanto en el ordenamiento territorial de ésta, como en
la administracion del agua, propendiendo a la seguridad hidrica y a la reduccion de los conflictos por el acceso
a este recurso.

La Ley 21.435 el ano 2022 reformd el Cédigo de Aguas e incorporé materias relevantes tratadas en esta serie
comunicacional. Asi, por ejemplo, el art 5° se refiere especificamente a las aguas, en cualquiera de sus estados,
son bienes nacionales de uso publico. En consecuencia, su dominio y uso pertenece a todos los habitantes de la
nacion. También habla del interés publico como un elemento a considerar al constituir derechos de aprovecha-
miento sobre las aguas, los que podran ser limitados en su ejercicio, de conformidad con las disposiciones de
este Codigo. Para estos efectos, se entenderan comprendidas bajo el interés publico las acciones que ejecute la
autoridad para resguardar el consumo humano y el saneamiento, la preservacion ecosistémica, la disponibilidad
de las aguas, la sustentabilidad acuifera y, en general, aquellas destinadas a promover un equilibrio entre efi-
ciencia y seguridad en los usos productivos de las aguas.

Es realmente relevante que, por primera vez, se priorice que el acceso al agua potable y el saneamiento es un
derecho humano esencial e irrenunciable que debe ser garantizado por el Estado. Asimismo, establece que no
se podran constituir derechos de aprovechamiento en glaciares. Hay incluso una referencia especifica a los terri-
torios indigenas, en que el Estado velara por la integridad entre tierra y agua, y protegera las aguas existentes
para beneficio de las comunidades indigenas, de acuerdo a las leyes y a los tratados internacionales ratificados
por Chile y que se encuentren vigentes.

Por otro lado, es necesario generar soluciones hidricas a baja escala, de bajo costo y que requieran poca man-
tencion, que permitan hacer seguras las fuentes locales de abastecimiento ya sean superficiales o subterraneas.
Este es un tema pendiente en las politicas de estado que, por su concepcidn, el diseno de iniciativas apunta a
que el gasto de recursos sea los mas eficiente y eficaz posible, es decir, maximizar el beneficio para el mayor
numero de personas posibles al menor costo. No obstante, hay situaciones donde se requieren iniciativas par-
ticulares, pero las herramientas que posee el aparato publico y su marco normativo no le permiten abordarlas,
credndose una ausencia del Estado.

Es aqui, donde la academia y los centros de investigacion pueden generar su mayor aporte, tanto en materia de

planificacion territorial como en la innovacion de tecnologias para el agua que permitan abordar desde distintas
perspectivas el desafio hidrico de la region.
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Cambio climatico y seguridad hidrica: abordando el desafio
en el Biobio

Para afrontar el desafio de la seguridad hidrica en la Regién del Biobio se requiere una perspectiva integral,
considerando todos los factores que puedan tener relacion con la gestion del agua, tales como el medio ambiente,
la sociedad, la economia y la institucionalidad.

Para poder avanzar en esta materia en la region, los servicios publicos sectoriales que tienen relacién con algun
aspecto de la gestion del agua, comenzaron a trabajar en conjunto con la academia, contando con la participacion
de las principales universidades locales y sus centros de investigacion relacionados con la materia, dentro de
los cuales CRHIAM fue parte. Siendo la DGA del Biobio, la entidad coordinadora del trabajo para presentar una
propuesta para la gestion hidrica en la region.

Estrategia hidrica regional

Como resultado de este trabajo, el ano 2021 se entreg6 al Gobierno Regional el documento “Propuesta de una
politica para la gestién sustentable de los recursos hidricos en la Regidn del Biobio” (DIPLADE Biobio, 2021), que
tiene por objetivo, lograr que la region sea un territorio resiliente a los efectos del cambio climatico sobre la
disponibilidad y variabilidad hidrica, otorgando acceso universal al agua para las personas, con el fin de generar
econdémico sustentable y un uso eficiente del recurso, a través de la formulacion de una Politica Regional de
Gestion Hidrica.

Con ese objetivo en mente, la propuesta busca obtener el levantamiento de un diagnéstico de la situacion hidrica,
en términos ambientales, sociales y econémicos. Esto permitira el fortalecimiento de la gestion sustentable del
agua, por medio del robustecimiento de los organismos publicos dedicados a este fin, la materializacion de
programas que propendan a mantener el abastecimiento, a largo plazo, de agua desde sus fuentes naturales; y
que atiendan la demanda de agua para el consumo humano, el saneamiento y medios de subsistencia, a través
de obras.

También contempla la exploracién de factibilidad de iniciativas y proyectos de prospeccién de nuevas fuentes
de aguas para diversos fines; que concienticen a la poblacion sobre la importancia de la conservacion de los
ecosistemas que son fuentes reguladores naturales de agua; que exploren iniciativas de desarrollo socioeconémico
que rentabilicen el esfuerzo por recuperar y conservar las fuentes naturales de agua; que indaguen la factibilidad
de mejorar la eficiencia y potenciar el riego productivo de forma sustentable; que fortalezcan la planificacion
territorial, el manejo integrado de cuencas y la gobernanza del agua; y, finalmente, que consoliden los sistemas
de informacioén y monitoreo permanente de la gestion de los recursos hidricos en el territorio, desarrollando el
siguiente esquema conceptual.
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P> Inversién y fomento para la mejora en la eficiencia del uso
del agua

P> Diversificacion de fuentes de agua para el uso productivo

P> Certeza juridica para la produccion
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Figura 10. Esquema de gestion sustentable de los recursos hidricos. Fuente: Adaptado de Wu et al, (2013).

Medio ambiente

En materia de medio ambiente, la propuesta busca la creacién de un programa de conservacion y restauracion
de ecosistemas productores - reguladores de agua (gj.: cuencas hidrograficas) y sistemas de recarga natural de
acuiferos subterraneos (ej.. humedales y estuarios). Ademas, considera la implementacion de un sistema de
monitoreo de reservorios de agua dulce (gj.: glaciares y acuiferos subterrdneos) para garantizar los niveles de
cantidad y calidad de éstos en el tiempo.

El desarrollo de estas iniciativas es clave para asegurar el abastecimiento de agua en el largo plazo de cualquier
proyecto que se pueda construir, para la distribucién y/o acumulacion de este recurso, ya sea para el consumo
humano, el riego o cualquier otro tipo de uso.

Para concretar las iniciativas de este eje, se requiere contar con un sistema de priorizacién de cuencas y

ecosistemas a conservar o restaurar. Para concretar este programa, es necesario contar con la siguiente
informacion para generar su linea base:
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p Estudios sobre la capacidad de provision de servicios ecosistémicos hidricos de regulacion y provision, en
relacion con las coberturas, los usos del suelo y el cambio climatico en las sub-subcuencas de la region.

P Estudio de evaluacion del estado de conservacion de los ecosistemas que recargan en forma natural los
acuiferos de la region.

P Estudio de modelacion de posibles escenarios ambientales y socioecondmicos, basado en el estado actual
de las precipitaciones, la capacidad de las cuencas de proveer de servicios ecosistémicos hidricos y los
mecanismos de gestion del agua existentes; para proyectar la efectividad de nuevos instrumentos de gestion,
iniciativas y nueva institucionalidad.

P Estudio de prospeccion y cartografia de acuiferos subterraneos.

P Programa de identificacion, valoracidn, proteccion y restauracion de areas de captacién de agua potable y
saneamiento (rural y urbano).

P> Caracterizacion de la demanda del riego para la agricultura y usos pecuarios (productivos y de subsistencia).

P> Programas de conservacion y restauracion de ecosistemas reguladores - proveedores de agua existentes.

P> Linea base de reservorios de agua dulce de la regién y su estado de conservacion.

P Estudio para la determinacién de caudales ambientales en los principales cauces de la regién.

P Estudio de definicién de limites de cauces, para establecer el drea de tuicién del estado en los cursos de
agua.

P> Programa de monitoreo regional de calidad de agua en cauces y cuerpos lacustres.

P Estudios de factibilidad para iniciativas de reduccién de vertimiento de contaminantes industriales y agricolas
a cursos de agua.

P Programa de educacion ambiental que promueva la importancia de los ecosistemas que proveen y regulan el

agua en el contexto de cambio climatico existente.

De todas las iniciativas planteadas en este eje, algunos de los estudios senalados, ya han sido desarrollados
por investigadores, o por servicios publicos de la regién. Otros, han avanzado consiguiendo la aprobacion del
Consejo Regional (CORE), para su financiamiento, como el estudio de prospeccion y cartografia de acuiferos
subterraneos para toda la region, con un monto aprobado de 8.800 millones de pesos; o el programa de moni-
toreo regional de calidad de agua en cauces y cuerpos lacustres, que dio su primer paso con la aprobacion del
presupuesto para la construccion del primer laboratorio descentralizado de limnologia y calidad de aguas de la
DGA, con una inversién aprobada de 1.350 millones de pesos.

Ademas, CRHIAM elabord series comunicacionales que abordan diversas materias como la evaluacion del im-
pacto de la contaminacién antrépica en los sistemas lacustres (Alvarez et al, 2020), el andlisis de la huella del
agua (Gonzalez et al, 2020), la sustentabilidad y seguridad hidrica (Diaz et al, 2027), biomarcadores de calidad
de agua (Saavedra et al, 2021) y soluciones basadas en la naturaleza (Vidal et al,, 2021). Aportando a la discusion,
con insumos que seran de utilidad en la implementacion de este eje.

Pese a estos importantes progresos, alin quedan bastantes tareas pendientes, para contar con la linea base que
permita disenar el programa de conservacion y restauracion de ecosistemas productores - reguladores de agua,
pero se esta avanzando.
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Social

En materia social el principal desafio a abordar es el acceso al agua potable, ya sea rural o urbana, la disponibilidad
de agua para el riego de subsistencia también conocido como “riego campesino”, la presencia de cuerpos de
agua que briden servicios ecosistémicos de recreacion para el turismo y el uso ancestral de las aguas por parte
de las comunidades originarias presentes en la region. Para ello se ha propuesto las siguientes iniciativas:

Estudios de factibilidad para propuesta de proyectos de APR regional.

Estudios de factibilidad para iniciativas de fomento de obras para el riego de subsistencia.

Estudios de factibilidad de proyectos de diversificacion de fuentes de agua (desalacion, tratamiento y
reutilizacion de aguas grises, cosecha de lluvias, entre otras.)

Estudios de factibilidad para propuestas de saneamiento en sectores semiurbanos y rurales.

Estudios de factibilidad para proyectos de planificacion y expansion urbana en la region.

Programa regional de regularizacion del uso de aguas para comunidades y pueblos originarios.

Programa de emergencias hidricas: sistema de alerta de crecidas de caudales y sistema de provision de agua
en emergencias por sequia o desastres naturales.

P Estudio de demanda por servicios ecosistémicos hidricos de recreacion para el desarrollo de actividades
turisticas en la region.

VVVV VVvVY

En este eje, las iniciativas que tienen relacion con el riego, cuentan con apoyo de programas estatales del Mi-
nisterio de Agricultura, como el Instituto Nacional de Desarrollo Agropecuario (INDAP) y la Comision Nacional
de Riego, quienes promueven el acceso al agua para la agricultura y las mejoras para la optimizacion en el
riego. En esta materia, CRHIAM ha aportado con publicaciones sobre enriguecimiento organico del suelo para
mejorar su infiltracién y retencién de agua (Fernandez et al,, 2020; Santander et al, 2021), consideraciones en
el uso de aguas servidas tratadas para el riego (Sepulveda et al.,, 2020), riesgos en el uso de plaguicidas (Parra
et al,, 2021), problemas de escasez hidrica en el secano interior (Munoz et al, 2021), consideraciones sobre el
uso de fertilizantes (Carrillo et al, 2021), gestidn sustentable de embalses (Arumi et al, 2020) y un manual de
riego y drenaje en frutales (Holzapfel et al, 2021).

En cuanto al agua potable, como se vio anteriormente, la regién cuenta con una propuesta de estrategia para
reducir en parte la brecha de cobertura, donde se cuenta con 13 mil millones de pesos, para avanzar en esta
iniciativa con la construccion de 10 sistemas de APR nuevos, y comenzar con los estudios bdsicos para otros
3. Por su parte, CRHIAM ha desarrollado estudios sobre el derecho humano al agua (Alvez and Castillo, 2020),
consideraciones sobre la proteccion de las fuentes subterraneas para agua potable (Delgado et al., 2020), se-
guridad hidrica (Barra and Rojas, 2020) y la calidad ambiental de las fuentes de agua potable (Barriga et al,
2022); realzando la importancia de la necesidad de este programa.

En cuanto a los proyectos de diversificacion de fuentes de agua en la region, hasta el momento, sélo se ha
explorado formalmente como alternativa las aguas subterraneas, con la aprobacion del presupuesto para los
estudios de prospeccion hidrogeolégica. En este ambito, CRHIAM ha desarrollado investigaciones e iniciativas
piloto, que pueden aportar en la diversificacion de fuentes de agua para distintos usos, con publicaciones
sobre diferentes aspectos de la depuracion de aguas servidas (Vidal and Araya 2014; Chamorro and Vidal 2015;
Vidal and Hormazabal 2018; Urrutia et al., 2020; Duarte et al, 2021; Gémez et al.,, 2021; Vidal et al, 2021; Casas
et al, 2022; Crouchett et al, 2022; Ortega et al, 2022), reutilizacién de aguas servidas (Sepulveda et al, 2020;
Neumann et al,, 2021; Sabag et al,, 2021; Pérez et al,, 2022), gestién de las aguas subterraneas (Delgado et al,
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2020; Castillo et al, 2020; Delgado and Arumi, 2021; Garrido et al,, 2021), desalacion de agua de mar (Toledo, et
al,, 2021; Pulgar, et al, 2022) y cosecha de aguas lluvias (Castillo et al, 2022).

En lo que respecta al uso de las aguas ancestrales, lo que se plantea en la propuesta es replicar el programa
de regularizacioén del uso de las aguas que utilizan las comunidades, que ha impulsado DGA en conjunto con
la CONADI, con el fin de que este uso cuente con el reconocimiento y la proteccion legal correspondiente,
buscando ser una medida que propenda a reducir los conflictos por el acceso de las aguas por parte de los
pueblos originarios. Sobre este tema, CRHIAM ha realizado publicaciones centradas en las aguas ancestrales y
los conflictos que se han suscitado en el norte del pais (Videla, 2021a; Videla, 2021b; Videla, 2022).

Sobre las emergencias hidricas, el abastecimiento de agua por camiones aljibe, surgié como un programa de
emergencia administrado por el Ministerio del Interior a través de la Oficina Nacional de Emergencias (ONEMI),
el que debido a los problemas de sequia, terminé siendo un programa permanente en varias regiones del pafs,
incluyendo Biobio. Este programa tiene un costo elevado y poco eficiente para el pais, superando los 48.000
millones de pesos el afo 2021 (Radio Biobio, 2022), mostrando la urgencia que existe en diversificar las fuentes
de abastecimiento de agua para diversos fines.

En cuanto a la gestion de emergencias por crecidas de caudal, el gobierno regional del Biobio aprobd el finan-
ciamiento por mas de 1.500 millones de pesos de un proyecto presentado por la DGA regional, para la creacion
de un sistema de alerta temprana de crecidas para el rio Biobio, con el fin de evacuar a la poblacién en caso
de un desbordamiento de su cauce, por algun evento meteoroldgico o por algun hecho catastrofico, como la
apertura o ruptura repentina de alguno de los embalses que se encuentran en la cuenca.

Economia

El eje econémico, plantea que ninguna actividad de esta indole puede desarrollarse sin agua, por lo que es
necesario que las medidas desarrolladas para buscar la seguridad hidrica también aporten en conseguir certeza
juridica para la produccion y la economia, es en este sentido que la politica propuesta considera lo siguiente:

P Iniciativas de gobernanza del agua, planes de manejo integrado de cuencas y estrategias de fortalecimiento
de las OUA, gue otorguen certeza juridica para la produccion.

P Estudio de prospeccion y factibilidad para incorporacion de nuevas areas de riego.

P Iniciativas de fomento para el uso eficiente del agua en el sector agricola e industrial.

p Programa de rentabilizacion econémica de la conservacion y recuperacion de ecosistemas reguladores -
proveedores de agua.

P Estudio de factibilidad para iniciativas de diversificacion de fuentes de agua para el uso productivo a partir
de reutilizacion de aguas grises.

p Estudio de factibilidad para proyectos de generaciéon hidroeléctrica a microescala a partir de caudales
generados de las aguas residuales.

En cuanto a la gobernanza de la cuenca, el Cédigo de Aguas le entrega esta responsabilidad a las organiza-
ciones de usuarios de agua y particularmente a las juntas de vigilancia. Para aportar en la gestion integrada
de la cuenca, la DGA ha comenzado a licitar la realizacién de los planes estratégicos para las 101 cuencas
del pais. En contraste, la propuesta de estrategia propone crear instituciones regionales, para la gobernanza
y el manejo integrado de las cuencas, que se detallan en el eje transversal. Para aportar en la discusion,
CRHIAM publicé una Serie Comunicacional sobre la gobernanza y gestion de las aguas apuntando a la segu-

ridad hidrica (Julio et al, 2021).




4 EVOLUCI(')N’DEL USO DE LAS AGUAS
EN LA REGION DEL BIOBIO

En el area de la agricultura a gran escala, servicios como CNR estdn potenciando la optimizacion del riego para
reducir el consumo de agua del sector, que resulta ser el mayor usuario del agua tanto en el pais como en la region.
Al respecto, CRHIAM realizé una publicacion sobre tecnologias del manejo de agua para la sustentabilidad en la
agricultura intensiva (Holzapfel et al, 2020), ademas de las otras publicaciones referidas en el eje anterior.

El resto de las iniciativas propuestas en este eje, dependen de la concrecion de las iniciativas expresadas en los
ejes anteriores, las que al ser integradas permitiran hacer los estudios de factibilidad para implementarlas.

Transversal

Este eje contempla la creacion de mecanismos de gestion de la informacion, monitoreo e institucionalidad regional
para fortalecer la gestion sustentable del agua, segun se detalla a continuacion:

Propuesta de monitoreo regional permanente a través de la creacion de un observatorio hidrico regional.
Creacion de un repositorio de iniciativas y estudios, dependiente del observatorio hidrico regional, que
sistematice y unifique la informacion para apoyar la gestion del servicio publico, la academia y el sector privado.
Creacion de un laboratorio para analisis de calidad de aguas que apoye el monitoreo permanente en esta
materia, administrado por la DGA regional.

Construccion de una red de pozos de observacion de aguas subterraneas para monitorear extracciones, cantidad
de agua disponible y su calidad, en los principales acuiferos de la region.

Implementacion de red de monitoreo de captaciones superficiales para el control de caudales de extraccion en
los cursos de agua.

Programa para el desarrollo tecnoldgico y formacion de capital humano.

vV V. vV v VY

Las iniciativas propuestas en este eje, son el resultado final de la realizacion de todos los estudios y programas
propuestos en los 3 primeros ejes. Es aqui donde podria nacer la institucionalidad regional, a través del observatorio
hidrico regional, quien se encargaria de la sistematizacion de la informacion y el monitoreo coordinado entre los
diferentes servicios relacionados.

Si bien, la idea de que la region logre alcanzar la seguridad hidrica adn se ve lejana, iniciativas como la propuesta
de la estrategia para la gestion sustentable de los recursos hidricos de la regién, nos acerca un paso mas para
alcanzar esa meta. La que serd posible lograr con el trabajo colaborativo entre el sector publico, la academia, el
sector productivo y la sociedad civil.
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5 COMENTARIOS
FINALES

Como se menciona en el desarrollo de los capitulos de esta Serie Comunicacional, el agua es un elemento
fundamental para la vida en todos sus aspectos, marcando su desarrollo y evolucion. EL ser humano, al igual
los demds seres vivos, también ha experimentado cambios en el tiempo. Pasando de ser un ente némade,
gque buscaba condiciones ambientales favorables, a establecerse en comunidades, adaptando el entorno a su
conveniencia, pero con un criterio basico fundamental, siempre contar con la presencia de fuentes de agua
cercanas.

El establecimiento del humano, trajo consigo la modificacion del territorio, que se subdivide en cuencas
hidrograficas, construyendo obras para el aprovechamiento de los recursos naturales, primero para la sobrevivencia
y luego para el desarrollo econémico. Este avanzar tecnoldgico, trajo consigo por un lado la optimizacién en la
produccion de recursos, pero por el otro, consecuencias ambientales como el cambio climatico global que estamos
experimento, lo que ha desencadenado problemas para las personas, que no ven satisfecha su necesidad basica
de acceso al agua potable, generado conflictos por el acceso, de los que la region del Biobio no ha estado exenta.

Por esta razon, tanto las autoridades de Estado, en conjunto con la academia y todos los actores relevantes en la
materia, deben trabajar en conjunto en el objetivo de alcanzar el objetivo de la seguridad hidrica para nuestros
territorios, con politicas basadas en la informacion cientifica generada de centros de investigacion existentes,
atendiendo las necesidades locales inmediatas pero con una perspectiva a largo plazo. Si todos ponemos de
nuestra parte, la gestion sustentable del agua podra ser una realidad.

Como CRHIAM, tenemos el compromiso de crear redes, con las principales instituciones de investigacion,
nacionales e internacionales, con el sector publico y privado para beneficio de los intereses comunes de
investigacion, innovacion y desarrollo en materia de recursos hidricos, para contribuir a una mejor gestion
del agua, mediante comunicacion y difusion de evidencia cientifica, que aporte a las politicas publicas y al
conocimiento de la sociedad.
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