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SERIE COMUNICACIONAL CRHIAM

PRESENTACION

El Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Mineria -Centro
Fondap CRHIAM- esta trabajando en el tema de *Seguridad Hidrica",
entendida como la “capacidad de una poblacién para resguardar el
acceso sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable
para el sustento, bienestar y desarrollo socioecondmico sostenibles; para
asegurar la proteccion 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).

La “Serie Comunicacional CRHIAM" tiene como objetivo potenciar temas
desde una mirada interdisciplinaria, con la finalidad de difundirlos a los
tomadores de decisiones publicos, privados y a la comunidad general.
Estos textos surgen como un espacio de colaboracion colectiva entre
diversos investigadores ligados al CRHIAM como un medio para informar
y transmitir las evidencias de la investigacion relacionada a la gestion del
recurso hidrico.

Con palabras sencillas, esta serie busca ser un relato entendible por todos
y todas, en el que se exponen los estudios, conocimiento y experiencias
mas recientes para aportar a la seguridad hidrica de los ecosistemas,
comunidades y sectores productivos. Agradecemos el esfuerzo realizado
por nuestras y nuestros investigadores, quienes han trabajado de forma
mancomunaday han puestoalservicio de lacomunidad sus investigaciones
para aportar de forma activa en la busqueda de soluciones para contribuir
a la generacion de una politica hidrica acorde a las necesidades del pais.

Dra. Gladys Vidal
Directora de CRHIAM
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RESUMEN

ElCentro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Mineria (CRHIAM) ha
contribuido a visibilizar esta temética a través de la Evaluacion Economica
de un Proyecto de Carretera Hidrica (Ponce et al, 2021). Los hallazgos de
esta investigacion indicaron la necesidad de una mirada interdisciplinaria
para abordar efectos mas alla de la rentabilidad (que es marginal, ade-
mas). El presente trabajo busca aportar al debate dando seguimiento a
esta linea mediante la presentacion de un caso de estudio: el rio Queuco
en la comuna de Alto Biobio. Analizamos todos los derechos de aprove-
chamiento de aguas (DDAA) asignados en la cuenca de este rio, conside-
rando su propiedad juridica, uso declarado y ubicacion geografica de la
fuente, entre otras variables. Los resultados presentan un sobre otorga-
miento de DDAA en la cuenca. Ademas se visibiliza una dramatica con-
centracion (99.9%) de los DDAA en propiedad de personas externas a la
cuenca (personas naturales y empresas). La inviabilidad del proyecto de
carretera hidrica tiene multiples aristas y la disponibilidad del stock juridi-
co y stock hidrico son una limitante estructural en el contexto de la crisis
hidrica y el cambio climatico.
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RiOS EN CHILE: MARCO JURIDICO Y SISTEMAS
SOCIO-ECOLOGICOS

La complejidad de los efectos que las acciones humanas tienen en los
ecosistemas de agua dulce es ampliamente reconocida. En los rios de
Chile se observan patrones similares y amenazas conocidas sobre los
ecosistemas. La péerdida de biodiversidad, que es esencial para nuestra
supervivencia, ha alcanzado niveles alarmantes. Esto es especialmente
cierto para los ecosistemas fluviales, que son uno de los ecosistemas mas
productivos pero tambien mas fragiles de la Tierra.

Se estima que el 75% del agua dulce en los rios apoya la agricultura y la
ganaderia, lo que significa que los rios son cruciales para la alimentacion
de la humanidad (IPBES, 2019). Sin embargo, las demandas competitivas
han presionado y degradado a los ecosistemas fluviales en todo el mundo.
El desafio es satisfacer las crecientes necesidades humanas, a la vez que
se preservan los atributos fisicos y biolégicos de los rios. La conectividad
en los rios se define como las vias para el intercambio de agua, organis-
mos, sedimentos, materia organica, nutrientes y energia. Este intercam-
bio ocurre en 4 direcciones (Poff, 2019): longitudinal (de cabecera a des-
embocadura), lateral (cauce y planicies de inundacion), vertical (el agua
superficial, zona de transicion saturada y aguas subterraneas) y temporal
(variaciones naturales en el tiempo).

La ciencia de los rios y otros campos han comenzado a estudiar los rios
como sistemas socio-ecologicos. La dimension social es inseparable de la
naturaleza, como lo demuestra la definicion de sistemas socio-ecologicos,
que describe un acoplamiento entre sistemas de personas y naturaleza en
donde ninguno es dominante. Ademas, se considera que las dos dimen-
siones forman un todo integrado, en lugar de partes separadas.

La creciente presion humana sobre los rios de Chile afecta negativamente
su conectividad y funcionamiento ecologico. En la region central y sur de
Chile, prevalecen industrias como la silvicultura, la energia, la acuicultura y
la agricultura. De manera similar el sector energético, en particular los pro-
yectos hidroeléctricos, ha producido consecuencias ecolégicas y sociales
sustanciales en los rios (Habit et al., 2018).



Es esperable que persistan las disputas en torno a usos prioritarios del
agua y tensiones sobre el empleo de recursos hidricos en actividades
economicas, especialmente las industrias forestales e hidroeléctricas.
La agenda energética nacional promueve la hidroelectricidad como una
fuente de energia limpia y renovable (Ministerio de Energia, 2015), inten-
sificando aun mas las contradicciones entre presiones por el desarrollo y
la proteccion de los ecosistemas. Otra gran demanda proviene del sector
agropecuario, para riego y crianza ganadera. En Chile, al igual que en la
mayoria del mundo, la agricultura es el mayor consumidor de agua, utili-
zando hasta un 73% para irrigar 902,168 hectareas (ODEPA, 2024).

En Chile, a nivel legal, el agua se considera un bien nacional de uso publi-
co (Articulo 5 del Codigo de Aguas). Sin embargo, el acceso a los derechos
de aprovechamiento de agua (DDAA) en la Constitucion sigue la logica de
los derechos de propiedad privada (Articulo 19 N° 24). Esto ha generado
un debate en torno a las implicaciones normativas y el ambito publico- pri-
vado de la regulacion del agua. EL Codigo de Aguas de 1981, ha promovido
la asignacion de derechos de uso de agua principalmente basados en di-
namicas de mercado, con regulacion estatal muy limitada. Los volumenes
de agua se asignan permanentemente a usuarios privados, a menudo con
datos limitados o de mala calidad sobre la disponibilidad real de agua en
la cuenca. En casos donde faltan datos, se toma informacion de referencia
de una cuenca similar. Solo en 2022, y tras mas de una década de trami-
tacion legislativa, el Codigo de Aguas se modificé mediante la Ley 21.435
para otorgar prioridad al uso para el consumo humano, el uso domestico
de subsistencia y el saneamiento y a la preservacion ecosistéemica (Articu-
lo 5 bis del Codigo de Aguas).

Esta investigacion proporciona una aproximacion inicial o punto de refe-
rencia del régimen hidrolégico del rio Queuco, con el objetivo de evaluar
la pertinencia de la propuesta de mega trasvase de agua o carretera hi-
drica que se debate desde el ano 2019 para esta cuenca. Actualmente, no
existen datos hidrologicos actualizados por parte de la fuente oficial, la
Direccion General de Aguas (DGA). Los unicos datos hidrologicos son de
un informe de la DGA de 2009 que abarca el periodo de 1938 a 1970 (DGA,
2009). Dado que no hay datos hidrologicos actualizados del rio Queuco, la
cuantificacion del regimen de caudal natural es esencial para comprender
como cambian los procesos ecologicos del rio.
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CARRETERAS HIDRICAS COMO PROPUESTA DE POLITICA
PUBLICA ASOCIADA A LA ACTIVIDAD AGRICOLA

El proyecto Carretera Hidrica propuesto por la Corporacion Reguemos
Chile propone extraer agua de 19 rios del sur para transferirla a cuen-
cas del norte. El estudio de ingenieria de la empresa determind que los
rios con mas DDAA (no necesariamente escorrentia medida) disponibles
para transferencia son los rios Queuco, Perquilauquéen, Achibueno y Palos
(Corporacion Reguemos Chile, 2018). EL volumen propuesto para trasvase
desde el rio Queuco es en promedio 19 m3/s, oscilando entre 1,3 m3/sy
39,6 m3/s entre marzo y octubre. Este volumen de extraccion propuesta se
puede comparar con la serie de tiempo historica y la escorrentia simulada
actual: la extraccion propuesta (en m3/s) es aproximadamente la mitad de
la escorrentia historica del rio, pero incluso llega hasta el 89% (abril).

El Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Mineria (CRHIAM)
ha contribuido a visibilizar esta tematica a traves de una evaluacion
economica del proyecto de carretera hidrica. Este trabajo busca aportar al
debate presentado previamente en dos Series Comunicacionales CRHIAM:

+ Alvez-Marin, A. & Castillo, R. 2020. El derecho humano al agua. Serie Co-
municacional CRHIAM, Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura
y la Mineria (ANID/FONDAP/15130015). ISSN 0718-6460 (version impre-
sa), ISSN 0719-3009 (version online), No. 3, 35pp. Disponible en: https.//
www.crhiam.cl/publicaciones/series-comunicacionales/

+ Ponce, R, Rivera, D. Godoy, A. & Figueroa, R. 2021. Evaluacion economi-
ca de un proyecto de carretera hidrica. Serie Comunicacional CRHIAM,
Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Mineria (ANID/
FONDAP/15130015). ISSN 0718-6460 (version impresa), ISSN 0719-3009
(version online), No. 12, 29pp. Disponible en: https.//www.crhiam.cl/pu-
blicaciones/series-comunicacionales/

Existe un debate sobre las carreteras hidricas como infraestructura pu-
blica. Parte de la fundamentacion de estas iniciativas es la existencia de
caudales fisicos disponibles. Ello sin consignar muchas veces las funcio-
nes ecologicas que requieren los sistemas fluviales y las zonas costeras
receptoras de estas aguas con nutrientes organicos e inorganicos. Se ha
senalado que el 75% del agua disponible es utilizada por el sector agro-



pecuario en Chile. Ademas, se ha indicado la conveniencia de tecnificar el
riego, no necesariamente con el objetivo de aumentar la extension culti-
vada, sino que hacerlo con menos agua, con mayor productividad y buen
retorno. Para ello, es relevante conocer los recursos de la cuenca para ver
la superficie a regar. Es un problema no abordado por la politica publica
hoy en dia, ya que al aumentar la eficiencia en el riego se extiende las su-
perficies plantadas y afectan la disponibilidad de agua para los usuarios de
la parte baja de las cuencas. Todas estas decisiones deben considerar un
escenario de cambio climatico.

Es necesario mirar el efecto ambiental de una reduccion de caudales en el
marco de la disponibilidad de agua de la cuenca completa. EL mayor im-
pacto parece estar en el sistema del rio Biobio, ya que tendra menos agua
sino llega el aporte de todos los tributarios. Otro aspecto relevante respec-
to de la no sustentabilidad del proyecto de carretera hidrica fue relevado
en una columna de investigadores del CRHIAM (Figueroa et al, 2020), al
referenciar las normas para la proteccion de la calidad de las aguas super-
ficiales del rio Biobio. Ello implica que se debe mantener una calidad de
dilucion que asimile los contaminantes que llegan al rio producto de las
descargas de aguas industriales y urbanas. Por lo que un proyecto que im-
plica una intervencion mayor debe considerar el impacto sinérgico sobre
el sistema socioecologico.

Es indudable que cualquier proyecto de infraestructura hidrica debe con-
siderar los intereses de particulares, en este sentido ciertos actores rele-
vantes en el ambito de agricultura, por ejemplo la Comision Nacional de
Riego o la Sociedad Nacional de Agricultura tienen interés en contar con
mayores recursos y trabajar en su optimizacion. Sin embargo, el Estado
debe velar por un equilibrio en el desarrollo de las cuencas en un sentido
social, econoémico y medioambiental.

Respecto de los intereses publicos que deben ser resguardados por el
Estado y sus instituciones esta la seguridad hidrica. Definida en la ley de
cambio climatico (Ley 21.455, Art 3°, letra s) como “la posibilidad de acceso
al agua en cantidad y calidad adecuadas, considerando las particularida-
des naturales de cada cuenca, para su sustento y aprovechamiento en
el tiempo para consumo humano, la salud, subsistencia, desarrollo so-
cioeconomico, conservacion y preservacion de los ecosistemas, promo-
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viendo la resiliencia frente a amenazas asociadas a sequias y crecidas y la
prevencion de la contaminacion”. En este documento, queremos propor-
cionar informacion inferencial que permite argumentar que un proyecto de
carretera hidrica en los términos propuestos a la fecha pone en riesgo la
seguridad hidrica del rio Queuco y afecta derechos fundamentales de los
usuarios que habitan esa cuenca.

ESTIMACIONES DE CAUDAL EN RiOS MEDIANTE CIENCIA
PARTICIPATIVA

El régimen de caudal natural es la base para la resiliencia ecologica de
los rios. El caudal es la variable central en la dinamica fluvial que determi-
na el transporte de sedimentos, el ciclo de nutrientes y la disponibilidad
de habitat. La priorizacion de los rios para la conservacion podria facili-
tarse identificando tramos que preserven un regimen de caudal natural,
asi como las variables geomorfolégicas y ecologicas necesarias para sos-
tener la integridad de los ecosistemas vy, por lo tanto, los servicios eco-
sistémicos. Esto adquiere particular importancia cuando se considera la
intervencion humana a escala de cuenca y se entiende que los tributarios
libres son cruciales para sostener la biodiversidad acuatica (Marques et
al, 2018).

En lugares remotos, donde el acceso es limitado y no hay mediciones di-
rectas de la escorrentia, el uso de datos recopilados mediante la participa-
cion de las comunidades locales ofrece una oportunidad. La participacion
de personas que habitan en el lugar cerca del rio, permite la recopilacion
regular de observaciones del nivel del rio. Estas observaciones, al ser sis-
tematizadas, permiten construir una serie de tiempo con valores de nivel
del agua. Junto con algunas mediciones directas de caudal, las medicio-
nes de nivel observadas por la comunidad permiten calibrar un modelo
hidrologico para modelar una serie de tiempo de caudal. Los resultados
de la modelacion dependen del objetivo. Puede ser la obtencion de datos
promedios mensuales o respuestas a tormentas especificas.
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Las personas que viven cerca o transitan por estos lugares pueden ser
colaboradores importantes en el monitoreo hidrologico (Etter et al, 2023).
Existen diferentes niveles de participacion de actores no académicos,
desde la mera recopilacion de datos o acuerdos contractuales de toma
de datos, hasta la participacion activa en el planteamiento de preguntas
de investigacion y el proceso de cogeneracion de conocimiento. En las ul-
timas decadas se han desarrollado plataformas y herramientas de ciencia
participativa, por ejemplo la app gratuita CrowdWater. Esta herramienta
ofrece una oportunidad practica para llenar un vacio en la informacion am-
biental. Esto es sumamente relevante en el contexto de escasez de agua
en Chile con el objetivo de garantizar el derecho humano al agua para
bebery saneamiento, que ya tiene reconocimiento legal de uso prioritario
en Chile (Alvez-Marin & Castillo, 2020).

CASO DE ESTUDIO: EL RiO QUEUCO EN ALTO BIOBIO

El rio Queuco se ubica en la cuenca alta del rio Biobio, su cauce princi-
pal tiene una longitud de 70 kmy corre hacia el oeste desde la Cordillera
de los Andes, hasta su confluencia con el Biobio a unos 350 98 m.s.n.m.
(Figura 1). A escala de la cuenca del Biobio, la red fluvial esta fragmen-
tada por 19 barreras importantes, incluidas tres mega represas (Pangue,
Ralco y Angostura) que regulan el regimen de caudal del curso principal
del Biobio. Estas alteraciones del caudal han impactado negativamente a
las comunidades de peces, incluida la extincion local de especies nativas
en algunos tramos de rios (Habit et al, 2018). Ademas de la importancia
ecologica y econdmica del rio Biobio, tiene una gran relevancia cultural al
estar ubicado dentro del Wallmapu, la ocupacion historica mapuche. El rio
Biobio fue el limite historico en la lado oeste de la Cordillera de Los Andes,
entre la corona espanola, luego con la naciente nacion chilena. Este limite
fue ratificado por acuerdos y parlamentos hasta hoy, entre ellos el Tratado
de Quilin en 1641 que reconoce esta frontera natural como limite norte de
la nacion mapuche.
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Figura 1.

Ubicacion del rio Biobio y el rio Queuco. A la izquierda, el area con lineas
diagonales es la ocupacion historica del pueblo Mapuche, el territorio de
Wallmapu. A la derecha, las cuencas del Biobio y del Queuco. Se senalan
represas hidroeléctricas.

Fuente: Elaboracion propia.

Actualmente no existe una estacion de medicion de caudal oficial de la
DGA en el rio Queuco. Sin embargo, existe una serie historica de caudal
promedio mensual (m3/s) para el periodo 1938-1970 (DGA, 2009). Esta se-
rie de tiempo muestra que la mayor parte del ano el caudal de base esta
cerca de los 20 m3/s, con un rango muy amplio de valores que fluctuan
entre 20 m3/sy 220 m3/s.

En términos hidrologicos, no solo el promedio es importante, sino tambiéen
los valores extremos porque representan parte del regimen de caudal na-
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tural del rio y, por lo tanto, proporcionan una comprension basica del fun-
cionamiento y la resiliencia del rio.

Durante este periodo de medicion, los caudales altos variaron principal-
mente entre 100 y 150 m3/s, excepto durante 9 anos cuando el maximo
caudal mensual promedio fue excepcionalmente alto, llegando incluso a
220 m3/s.

Los caudales mas bajos se produjeron entre febrero y abril, con un mini-
mo de 11 m3/s en abril. Segun la base de datos historica, existe un claro
régimen de escurrimiento mixto, donde el mayor escurrimiento promedio
mensual se presenta en junio, julio (época de lluvias) y octubre (época de
deshielo).

a N
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Figura 2.

(]
Serie de tiempo historica entre 1938 y 1970. Fuente: Elaboracion propia.
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Esta base de datos cubre un periodo de 32 anos desde hace mas de 50
anos, y desde entonces el clima local ha cambiado significativamente. Ha
habido una secuencia ininterrumpida de anos secos desde 2010, la llama-
da mega sequia ha afectado el Centro-Sur de Chile, incluyendo la cuen-
ca del rio Queuco. Por lo tanto, resulta aun mas importante contar con
informacion hidrolégica actualizada. Esto resulta especialmente urgente
en el escenario propuesto de la carretera hidrica, el cual propone extraer
un caudal considerable, superando incluso algunos caudales mensuales
promedio registrados en la serie de tiempo historica (Figura 2).

En el caso del rio Queuco, se utilizo la herramienta CrowdWater, que es
una aplicacion movil desarrollada por la Universidad de Zurich para la re-
copilacion de datos hidrologicos por parte de participantes no academi-
cos. Elvalor de los datos recopilados ha sido probado cientificamente para
utilizarlos particularmente en aplicaciones de modelizacion hidrologica
(Etter et al,, 2020). Caracterizar el regimen natural de caudal del rio Queuco
es la base para comprender el funcionamiento natural de este afluente.

Con el fuerte compromiso de colaboradores locales de diferentes ONG y
lob (comunidades locales), y el uso de la aplicacion CrowdWater pudimos
enfrentar el desafio de estimar la escorrentia real en una cuenca no afora-
da. En la practica, el Estado no se ha hecho cargo de medir el volumen real
de agua que corre por este rio desde la década de 1970. La falta de datos
oficiales basados en mediciones empiricas es una grave falencia que el
Estado de Chile se ha obligado a subsanar en la Ley Marco de Cambio
Climatico (Ley 21.455).

Con este compromiso de abrir el acceso a la informacion cientifica asi
como brindar los medios e instancias para su comprension, es que cola-
boramos con diferentes profesionales de la comunicacion para crear una
serie de materiales educativos con pertinencia territorial, lo que se consi-
dera un vacio importante en la educacion publica chilena. Los resultados
de este objetivo fueron mapas ilustrados, una serie de documentales cor-
tos y un sitio web para alojar estos materiales, asi como una descripcion
del proyecto, incluido un mapa interactivo proporcionado por el equipo de
CrowdWater.
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DERECHOS DE AGUA EN EL RiO QUEUCO

Otra fuente de datos oficiales fue el Catastro Nacional de DDAA de la DGA,
sistema implementado, en su forma actual, a partir de 2005 y reforzado
por la reforma del Codigo de 2022, y que se construye a partir de la infor-
macion manejada por los Registros Conservadores de Bienes Raicesy por
la propia DGA. La asignacion de DDAA se guia por la logica del mercado
con regulacion estatal restringida. Este sistema de asignacion de agua, en
su modalidad vigente entre la entrada en vigencia del Codigo de Aguas
de 1981 y la Reforma de 2022 presta poca atencion a los impactos en la
proteccion ambiental, la resolucion de conflictos y la gestion de cuencas
fluviales, asi como a los valores no comerciales, los derechos de uso con-
suetudinarios y las vidas no humanas (Alvez-Marin et al, 2018). En el pe-
riodo sefnalado, fueron implementados, limitadamente, algunos mecanis-
mos para atender a estas variables, como el establecimiento de un caudal
minimo ecologico en la reforma de la Ley 20.017, aunque con un €scaso
impacto en la conservacion de los rios y en el uso de los mecanismos le-
gales para su proteccion.

El analisis cuantitativo proporcioné informacion esencial para comprender
el regimen de caudal natural del rio Queuco. Al examinar el hidrograma
anual de distribucion promedio mensual de la escorrentia, es posible ob-
servar que los datos historicos tuvieron un patron estacional claro con dos
periodos de alto caudal: durante la temporada de lluvias en invierno (junio
y julio) y durante la temporada de deshielo en primavera (octubre). La re-
duccion en la cantidad total de nieve afecta principalmente la estaciona-
lidad y esta relacionada con el impacto del cambio climatico en la dismi-
nucion de las precipitaciones solidas en esta region como se documenta
en estudios regionales. Menos nieve en invierno significa que hay menos
escorrentia durante la temporada de primavera.

Econdmicamente, existen intereses externos en la construccion de una
infraestructura de transferencia de agua entre cuencas.

Las comunidades locales estaban interesadas en saber cuanta agua fluye
en el rioy si tiene sentido o no construir un proyecto de extraccion de agua
para exportar a las cuencas del norte. La razon principal de las comunida-
des para obtener esos datos era demostrar cientificamente la inviabilidad
del proyecto. Desde la logica y cosmovision mapuche, un proyecto de esta
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envergadura no deberia construirse. Sin embargo, este argumento no era
y no es valido para los proponentes del proyecto Carretera Hidrica.

Legalmente, el agua en la cuenca de Queuco ya se distribuye segun los
registros de la DGA. Este contexto genera desafios para las comunidades
locales que no pueden formalizar (como DDAA de aguas) su uso ancestral
del agua. La mayor parte de la extraccion de agua para beber y sanea-
miento en la cuenca se realiza a través de “planzas” informales o largas
mangueras que recogen agua de manantiales y arroyos de montanay co-
rren cuesta abajo hacia las zonas del valle donde vive la mayoria de la
poblacion.

Las comunidades ubicadas a mayor elevacion (Malla Malla, Trapa Trapa y
Butalelbun) enfrentan condiciones de escasez de agua muy severas debi-
do a una combinacion de factores naturales y humanos. La mitad superior
de la cuenca de Queuco se encuentra a lo largo de la transicion biogeo-
grafica natural hacia el ecotono de pampa mas seco en el lado oriental de
los Andes. Los cambios antropogénicos también han alterado esta area
impactando el ciclo hidrologico: sobrepastoreo, agricultura intensiva y tala
de bosque nativo. Muchas fuentes de agua se han secado y hoy en dia
muchas familias dependen de camiones cisterna para entregar agua po-
table cada semana.

La separacion de la propiedad del agua

Hay otros desafios para las y de la tierra y los pueblos originarios (PPOO):
comunidades de menor EL Codigo de Aguas de 1981 establece la separacion de -
elevacion, mas cerca a la : la propiedad de la tierra y los derechos de aguas, permi- -
confluencia del rio Queuco . tiendo la constitucién de derechos de aprovechamiento
3 Lo . de aguas (DDAA) a quienes no son propietarios ni tienen *
con el rio Biobio, como en  : relacion directa con el terreno. Esta separacion contrasta :
las comunidades Caunicu, Econ la concepcion integral del territorio de los Pueblos :
Pitril, Callaqui, donde en Originarios (PPOQ), reconocida por instrumentos interna-
+ cionales como la Declaracion de las Naciones Unidas so- .
muchos casos hay arroyos o bre los Derechos de los Pueblos Indigenas y el Convenio -
manantiales que corren por  : 169 de la OIT, vigente en Chile desde 2009. .
sus tierras, los cuales han o L.
. . i . Lareformaal Codigo de Aguas de 2022 (Ley 21.435) anadio *
utilizado durante varias de- . al articulo 5 que, en territorios indigenas, el Estado velara
cadas o generaciones, Sin por la integridad entre tierray agua, protegiendo las aguas
embargo, no cuentan con .Par beneficio de las comunidades indigenas, conforme a .
) ] - leyes y tratados internacionales ratificados por Chile. Sin
la titularidad de los DDAA. un desarrollo adicional en la reforma, el alcance practico -
Esto afecta directamente la * de esta norma dependera de la planificacion hidrica, me- 1
: didas administrativas y la interpretacion judicial. .

capacidad de las familias o



individuos para solicitar financiamiento municipal para proyectos agricolas
o de riego, porque no pueden respaldar la disponibilidad de agua o DDAA
para considerar y planificar un proyecto. Lo anterior, compromete su resi-
liencia como comunidades al limitar los activos de los que dependeny la
flexibilidad para realizar otras actividades y mantener el acceso al agua en
cantidad y calidad suficiente.

También la presencia de estos cuerpos de agua (esteros, humedales y
vertientes) ha sido amenazada y disminuida por la plantacion de eucalip-
tus, una politica publica impulsada desde CONAF durante las décadas de
1990 Y 2000.

El caso del Queuco no deberia sorprender en el contexto de un sistema de
distribucion de agua basado en el mercado como el sistema chileno. Mas
bien es un fiel reflejo del marco juridico sobre aguas en Chile. En primer
lugar, la separacion entre tierra y agua. Luego, la ausencia del Estado en
la distribucion y gobernanza del agua. Finalmente, la distribucion de los
DDAA como propiedad privada y que no considera de forma plenay efec-
tiva los derechos colectivos de los pueblos originarios, ni el funcionamien-
to del ecosistema fluvial. Esta problematica ha sido explorada desde una
perspectiva juridica, visualizando como las disputas legales son un reflejo
(proxy) de los conflictos regionales por el uso del agua (Rivera et al, 2016).

Varias dimensiones de esta experiencia local son representativas de los
problemas nacionales resultantes de la crisis climatica y sus efectos so-
bre la disponibilidad de agua. Diversos proyectos de investigacion han
explorado diferentes datos hidrologicos basados en la multitud para la
modelizacion hidroldgica y la gestion del agua. En la region de América
Latina también se han documentado diferentes experiencias que han em-
pleado enfoques participativos para el monitoreo del agua. Esto ha sido
motivado predominantemente por los impactos negativos en los sistemas
socioecologicos causados por la economia extractiva. En medio de trans-
formaciones industriales en muchas tierras rurales, la falta de inversion
en conocimiento en lugares particulares, especialmente en territorios de
pueblos originarios, representa un tipo de desigualdad epistémica que re-
quiere atencion académica y politica.
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La ausencia de conocimiento cientifico y técnico de estas areas, por ejem-
plo, a traveés de lineas de base ambientales o monitoreo a largo plazo de la
calidad del agua, han limitado la comprension sobre como la cuenca del
rio esta respondiendo a las presiones internas y externas, lo que contribu-
ye a reproducir dinamicas de desigualdad.

En el rio Queuco hay 211 fuentes de DDAA asignados, lo que representa un
caudal anual total de 254 m3/s (Tabla 1). De las 211 fuentes, 89 (42,2%) eran
DDAA consuntivos y 122 (57,8%) no consuntivos. Sin embargo, en términos
de volumen la distribucion fue muy diferente, ya que el volumen total de
DDAA consuntivos fue de 0,602 m3/s de caudal anual, lo que equivale sélo
al 0,2% del total de DDAA anuales. La mayoria de los propietarios de DDAA
consuntivos son habitantes locales de la cuenca. Los DDAA no consunti-
vos sumaban en total 253,4 m3/s de caudal anual (99,8%) y pertenecian en
su mayoria a personas fisicas y juridicas externas con personalidad juridica.

De nuestra investigacion se denota que solamente el 0.2% del total de
DDAA corresponde a personas o comunidades que habitan la cuenca y
tienen usos agricolas y domesticos. La mayor parte de esas personas se
auto identifica como miembro del pueblo originario Mapuche. Mas aun la
totalidad del territorio ha sido reconocida como area de desarrollo indige-
na. Por ello, un proyecto de carretera hidrica que postula sacar un caudal
mensual de 19 m3/s en promedio durante el ano (minimo 1.3 m3/sy maxi-
mo 39.6 m3/s) agua del cauce del rio en los meses de marzo y octubre
tendria un mayor impacto para quienes habitan este territorio.

Tabla 1.
Resumen de DDAA en el rio Queuco, en téerminos de suma anual de caudal
mensual asignado en m3/s.

CONSUNTIVO % DEL NO % DEL

TOTAL CONSUNTIVOS TOTAL

Numero de fuentes 89 42.2% 122 57.8%
Suma anual de caudal 0.6 0.2% 253.4 00.8%

mensuales (m3/s)

211
254
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Con respecto a la asignacion temporal de DDAA, la mayoria presentes en
el Catastro Publico de Aguas fueron asignados a partir del ano 2009, con
excepcion de un par de registros anteriores en el ano 2002. El aumen-
to en las asignaciones de DDAA estuvo relacionado con la emision del
Decreto N° 1789 del Ministerio de Obras Publicas en noviembre de 2009
que declaro al rio Queuco como “Reserva de Agua”. Este mecanismo legal
tiene como objetivo preservar y garantizar una determinada cantidad de
agua con fines de agua potable para la poblacion local, sustento, desa-
rrollo comunitario y para el medio ambiente y el turismo. Con base en los
informes tecnicos, la Direccion General de Aguas establecio que no habia
disponibilidad de caudales para DDAA consuntivos que ademas son “de
gjercicio permanente y continuado”. Las unicas disponibilidades de DDAA
consuntivos para reservar en el rio Queuco fueron “de ejercicio eventual y
discontinuo” durante los meses indicados en la Tabla 2.

Tabla 2.
Volumen promedio mensual de DDAA “reservados’ (de ejercicio consunti-
vo, eventual y discontinuo), Rio Queuco. Fuente: Adaptado de DGA (2009)

Ene |Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul |Ago |[Sep | Oct | Nov | Dic
0 0 o] 0 22 0 22 22 | 22 22 22 0

El Informe Técnico Dep. N° 03 de la DGA “Caudal de Reserva para Abaste-
cimiento de la Poblacion en la Cuenca del Rio Queuco, Region del Biobio"
(2009) considera que se disponia de un caudal de agua de 2,2 m3/s (DDAA
que no habian sido asignados) y que seria suficiente para salvaguardar
el sustento de los ecosistemas, asi como para satisfacer las necesidades
de las actividades, costumbres y tradiciones locales de la poblacion de la
cuenca. No esta claro como se determino esta cantidad ya que se destaca
que seria de 0 m3/s durante los meses de mayor escasez de agua (meses
de verano y otono).

El Informe contiene datos de caudal promedio mensual de una estacion
de monitoreo en el rio Queuco, pero falta informacion de metadatos sobre
como se midieron estos volumenes, quée equipo o metodo se utilizo. Este
es el unico dato hidrologico disponible para el rio Queuco y correspon-
de al periodo entre 1938 y 1970 (32 anos). Sin embargo, este periodo fue
hace medio siglo y desde entonces, el clima regional ha cambiado mucho
y produjo una mega sequia en el Centro-Sur de Chile incluyendo el rio
Queuco.
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Estos fueron los datos para basar la dictacion del Decreto N° 1789 “De-
niega en Parte Solicitudes de Derechos de Aprovechamiento de Aguas
Superficiales" (Biblioteca del Congreso Nacional (BCN), 2009). Este decre-
to también determina un caudal de reserva para el abastecimiento de la
poblacion de la cuenca del Rio Queuco. Después de que se aprobo el de-
creto, siguié un periodo (2009-2013) en el que se asignaron la mayoria de
los DDAA no consuntivos (Figura 3), en total 1863 m3/s o el 65% de todos
los DDAA asignados en la cuenca durante el periodo de estudio.

En cuanto a los DDAA no consuntivos, hay incrementos notorios en 2011,
2015y 2016. Es visible a través de la distribucion espacial de los DDAA que
el Decreto N* 1789 tuvo un efecto en la apertura de la cuenca a una mer-
cantilizacion radical y un fuerte impacto territorial.
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Figura 3.

/

[
Distribucion temporal de los DDAA consuntivos (a) y no consuntivos (b) en téer-
minos de caudal anual otorgado y numero de fuentes. El eje X es una linea
de tiempo entre 2000 y el presente. Hay dos ejes verticales, el eje Y-izquierdo
indica el caudal anual asignado en términos de volumen anual total y el eje
Y-derecho indica el numero de fuentes. Notese que el volumen tiene escalas
muy diferentes para DDAA consuntivos (de 0,016 a 0,188 m3/s) y no consunti-
vos (de 0,001 a 80 m3/s). Fuente: Elaboracion propia.
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La ubicacion de estas fuentes de agua dulce y la propiedad de DDAA no
tenian relacion con la propiedad de la tierra, lo que significa que los DDAA
se asignaron independientemente de si la tierra estaba o no reconocida
legalmente como tierra Mapuche. Esto es resultado del sistema regula-
torio chileno que separa los componentes de la naturaleza que pueden
ser de propiedad, uso y administracion por parte de diferentes personas
juridicas.

La personalidad juridica de los titulares a quienes se asignaron los DDAA
fue notoriamente diferente entre la distribucion de los DDAA consuntivos
y no consuntivos (Tabla 3). Asociado los Roles Unicos Tributarios (RUT) de
los titulares de DDAA del catastro, y datos de domicilio y tipo de persona
juridica asociados a estos en la plataforma de informacion publica del Ser-
vicio de Impuestos Internos (Sll), los DDAA consuntivos estaban en general
asociadas a comunidades indigenas (89%). Mientras que la propiedad de
los DDAA no consuntivos estaban mayoritariamente en manos de empre-
sas externas (55%), individuos externos (13%) y el Estado (32%) (Tabla 3).

Tabla 3.

Propiedad de personas juridicas sobre derechos de uso de agua, en térmi-
nos de suma total anual de DDAA mensual en m3/s en la cuenca del Rio
Queuco, por categoria de consuntivas y no consuntivas.

PERSONALIDAD % DE NO % DE
JURIDICA Ly NTIVO CONSUNTIVOS CONSUNTIVOS CONSUNTIVOS -
(Comunidad indigena 0.54 80.3% 0.63 0.2% 117
Persona indigena 0.01 1.4% 0.36 0.1% 0.36
Empresa externa 0.03 52% 130.68 55.1% 139.71
Persona externa 0.03 4.2% 32.61 12.9% 32.64
Fisco 0.0% 80.11 31.6% 80.11
Suma anual de DDAA 0.60 0.2% 253.40 00.8% 254.00
\mensuales (m3/s) )

Las personas que viven cerca de los rios son las que enfrentan los mayores
impactos de la asignacion actual de DDAA. Las cargas ambientales
desiguales generalmente se ignoran; este es el ambito de la investigacion
sobre justicia climatica. En esta linea, sostenemos que avances normativos
como el Tratado Regional de Escazu suscrito por Chile en 2022, son
urgentes para aliviar estas asimetrias en el acceso a la informacion y la
participacion oportuna.
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“Los que vamos a estar, o que estamos afectados dentro
de las proyecciones de los inversionistas, siempre vamos
a tener que ser los ultimos en enterarnos, y creo que eso
también es una estrategia politica para que les funcionen
las cosas”. — Entrevista, Alto Biobio, 2021.

Si se reconocieran los DDAA ancestrales de acuerdo a lo establecido en
el Convenio 169 de la OIT, entonces seria necesario evaluar qué decision
tomar con respecto a todos los DDAA asignados bajo el actual Codigo de
Aguas de Chile. Dado que nuestro pais ratifica el Convenio 169 el ano 2008,
se podria debatir la posibilidad de revocar ciertas asignaciones y recono-
cer los derechos colectivos ancestrales de las comunidades mapuches
sobre estas aguas. Esta contradiccion entre uso legal y consuetudinario
presenta un desafio entre quienes detentan la titularidad de los DDAA
del agua y quiénes realmente cohabitan con estos cuerpos de agua, sus
‘guardianes’ (Aigo et al., 2020).

El escenario actual refleja dos procesos contemporaneos que perpetuan
patrones coloniales en tierras indigenas: primero, el despojo de fuentes de
agua ancestrales y segundo, la concentracion de la propiedad fuera de la
tierra 'y las comunidades que se relacionan con esa agua.

Si bien no es posible asegurar que existe una relacion de causa-efecto,
si observamos que a partir de la entrada en vigor del Decreto N° 1789,
se desencadeno un proceso de asignacion de DDAA en la cuenca del rio
Queuco. El objetivo central del decreto es proteger la disponibilidad de
agua potable de las comunidades locales que viven en la cuenca del rio.
Sin embargo, lo que resultoé fue un aumento tanto en el numero de fuen-
tes como en el numero de volumenes de agua asignados anualmente,
especialmente para usos de agua no consuntivos, que tienen una mayor
posibilidad de ser utilizados (y en realidad se utilizan con frecuencia) para
la especulacion financiera.

Debido al mayor interés por los DDAA, el Decreto N° 1789, pretendia ga-
rantizar un volumen determinado de agua y siempre y cuando existieran
‘2,2 metros cubicos por segundo entre los meses de mayo, julio, agosto,
septiembre, octubre y noviembre, para el abastecimiento de agua potable
para la poblacion, la supervivencia y desarrollo de la comunidad y el me-
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dio ambiente y el turismo”, el resto estaba disponible para asignar a otros
usuarios. Y asi fue asignado, principalmente a usuarios que tenian informa-
cién de primera mano sobre el potencial de los DDAA en el Queuco como
en otras cuencas andinas “deshabitadas”. Esta es una representacion ex-
terna de como el agua fluye cada vez mas de acuerdo con los flujos de
capital.

Concretamente en la cuenca del rio Queuco, la DGA ha determinado que
no habia mas DDAA para asignar en la cuenca. Esto impacta negativamen-
te a las familias y comunidades que viven en la cuenca, ya que no pueden
solicitar subsidios para diferentes tipos de proyectos financiados por el go-
bierno (desarrollo agricola, tecnologia de riego, infraestructura de vivienda
0 agua potable) porque no cuentan con los DDAA de las fuentes cercanas
a donde viven para certificar que sus uso (ancestral) del agua es “legal”.
Cientos de familias que viven en el Rio Queuco mantienen mecanismos
precarios de saneamiento y agua potable debido al acceso restringido a
un bien tan importante como el agua, lo que disminuye enormemente su
resiliencia social.

La cuenca delrio es considerada localmente como parte del territorio mas
extenso donde habitan las comunidades Mapuche - Pehuenche de Alto
Biobio. Aqui, la historia del desarrollo hidroeléctrico en las ultimas tres de-
cadas se ha producido a expensas del desplazamiento forzado de fami-
lias y comunidades locales, muchas de las cuales se han restablecido en
zonas mas altas. La flexibilidad es otro aspecto social de la resiliencia; sin
embargo, en este caso, esta aparente flexibilidad para adaptar la ubica-
cion geografica ha llevado a un mayor sobrepastoreo de las tierras altas,
degradacion de humedales y praderas andinas, y explotacion de bosque
nativo. Estos ecosistemas son elementos claves de las cuencas andinas
para la infiltracion y almacenamiento de agua. Por lo tanto, el impacto en
los elementos naturales puede en realidad reducir la resiliencia al socavar
la sostenibilidad a largo plazo de los ecosistemas.

En escenarios similares de justicia climatica existe una distribucion asime-
trica de las cargas ambientales entre el centro (las zonas urbanas) y la peri-
feria (las zonas rurales o periurbanas) a diferentes escalas. Para el presente
caso, la mayoria de las decisiones sobre DDAA en lugares rurales, remo-
tos y aislados (periferia) se toman en las ciudades (centro), las personas
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que solicitan la propiedad de esos DDAA viven en las ciudades (Santiago,
Concepcion, Los Angeles). Esto también se debe al acceso desigual a la
informacion relacionada con la disponibilidad de DDAA, la metodologia de
asignacion o los pasos legales para solicitar su asignacion.

El caso del rio Queuco coincide con otras experiencias donde las asime-
trias de conocimiento y poder muestran que la informacion cientifica no es
politicamente neutral (Uson et al, 2017) y la profunda necesidad de demo-
cratizar la informacion, especialmente para la toma de decisiones en torno
al agua y otros elementos de la naturaleza. En general, las comunidades
Mapuche Pehuenche que habitan en la cuenca del rio Queuco no tienen
claridad sobre qué es un DDAA. Plantear este concepto inicialmente pa-
rece inconcebible.

Los esfuerzos de restauracion tienen el potencial de mejorar las relacio-
nes comunitarias con el agua y empoderar a las comunidades frente a la
sociedad en general, mejorando el aspecto organizativo de la resiliencia
social. En muchos casos, cambiar el contexto politico o legal ayuda a crear
un espacio para la afirmacion de los valores espirituales y culturales indi-
genas. La restauracion tiene la capacidad de mejorar no solo las funciones
y procesos de los ecosistemas, sino también las interacciones humanas
con los rios, asi como abrir puertas politicas para descolonizar la adminis-
tracion de los rios.
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CONCLUSION

El escenario actual en el rio Queuco presenta algunos conflictos laten-
tes relacionados con la distribucion inequitativa y el uso declarado de los
DDAA. La estructura social y econdmica historica ha dado forma a un pai-
saje delagua, incluida la infraestructura, las relaciones entre comunidades
Mapuche y Pehuenche las instituciones estatales y su colaboracion (o falta
de ella) con las instituciones academicas. Este escenario presenta algunas
dinamicasy ciclos de retroalimentacion actuales que mejoran y deterioran
diferentes aspectos sociales de la resiliencia en los sistemas socioeco-
logicos, como los activos, el aprendizaje, los constructos sociocognitivos
y la organizacion. ;Como romper este ciclo y configurar nuevos caminos
virtuosos para el futuro?

Atraves de laimplementacion del caso de estudio del rio Queuco, propor-
cionamos evidencia sobre la importancia de la ciencia participativa como
forma de construir capital social y contribuir a diferentes dimensiones de
la resiliencia socioecologica, como la agencia, el aprendizaje y la organi-
zacion social. También mostramos la utilidad y viabilidad de monitorear
cuerpos de agua en sitios remotos en colaboracion con comunidades lo-
cales utilizando la aplicacion CrowdWater. Esta experiencia es replicable
en otras localidades y escalable a diferentes regiones y paises.

Sostenemos que existen rutas posibles para diferentes trayectorias que se
preocupan por salvaguardar los derechos de las comunidades locales que
viven junto a los rios, los derechos de la naturaleza y la proteccion del sis-
tema socioecologico como un conjunto. El reconocimiento y la aplicacion
nacional de los derechos internacionales de pueblos originarios permiten
reconocer y validar los derechos colectivos sobre las aguas ancestrales.

Es necesaria una mejor regulacion, asignacion y reasignacion de los DDAA
que reconozca los usos prioritarios del agua, como el saneamiento y el
agua potable, asi como las funciones de los ecosistemas, tal como lo es-
tablece la actual legislacion. Los avances recientes en el reconocimiento
de la personalidad juridica de la naturaleza o de entidades naturales como
los rios también pueden contribuir a hacer operativa la conservacion bio-
cultural en los rios como socio-ecosistemas. Los marcos legales son de-
terminantes en la promocion de la resiliencia socioecologica.
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