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Resumen

Cerca del 70% del planeta esta cubierto con agusiidtancia mas abundante de la tierra,
pero solamente el 2,53% es agua dulce. 97% del cdaigua disponible es agua subterranea,
cual explotacién ayudo a varios paises latinoaraeas en su desarrollo econémico y social.
Deficiencias en la gestion del recurso llevaromlaocpor ejemplo en la cuenca Rapel, central
Chile (VI Region), una sobre explotacion del reouhddrico con creciente impacto a las
aguas subterraneas. Para evitar un agotamientagga [@azo se requiere una gestion
sostenible del recurso. Para eso la Comision Natidel Medio Ambiente en cooperacion
con la Sociedad Alemana de Corporacibn Técnica dlBekaft fur Technische
Zusammenarbeit) elaboré un proyecto sobre la impiteation de una politica nacional de
aguas sobre la gestion integrada del recurso hidgit cuencas hidrogréaficas, que se
experimentan en tres cuencas pilotos en Chile,denallas la cuenca Rapel. El presente
estudio forma parte de este proyecto, analizanduoasiejo de las aguas subterraneas en la
cuenca, definiendo sus deficiencias y proponiera$ibpes soluciones a largo plazo hacia una
gestion sostenible del recurso. A parte se realimdcomparacion de los marcos regulatorios
entre Chile y Uruguay, con soluciones nacionalescpmendaciones generales para lograr

una gestion integrada del recurso hidrico subteaan

Palabras clavesRecurso hidrico, agua subterranea, sustentabiligdalh de gestion.
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Abstract

70% of the planet is covered with water, the mastnalant substance of the world, but only
2,53% is fresh water. 97% of the available freskews a groundwater. Its exploitation helps
several Latin-American countries to economical sodal development. Shortcomings in the
management of the resource contributes to the exgloitation of the water resource with
higher impact on the groundwater, like for examipléhe watershed Rapel, central Chile (VI
Region). Therefore, a sustainable management akgwirce is needed to avoid a long-term
depletion. For that, the National Commission of Bmvironment (Comision Nacional del
Medio Ambiente) in cooperation with the German igation of Technical Corporation
(Gesellschaft fur Technische Zusammenrarbeit) aeveldping a project on the
implementation of a national water policy in thanfrework of the integrated management of
the resource in hydrographic watersheds; whichesnbtested in three pilot watersheds in
Chile, one of them the Rapel watershed. The prestediy is part of this project; it analyzes
the management of the groundwater in the waterstediifies its deficiencies and proposes
possible long-term solutions towards a sustainatdeagement of the resource. Moreover, it
includes a comparison of the regulative frames betwChile and Uruguay, proposing
national solutions and general recommendationshiege an integrated management of the

grou ndwater resource.

Key words: Water resource, groundwater, sustainability, mamaget plan.



Plan Integrado para la Gestidn Sostenible de las Aguas Subterraneas: El Caso de la Cuenca del Rio Rapel, VI Region de Chile

1. INTRODUCCION 2. PROPUESTA DE TESIS 3. MARCO TEORICO 4. AREA DE ESTUDIO 5. METODOLOGIA 6. RESULTADOS 7. DISCUSION 8.CONCLUSION 9. REFERENCIAS 10. ANEXO

Zusammenfassung

70% des Planeten sind mit Wasser bedeckt, die halitpste Substanz der Welt, aber nur
2,53% davon ist SuRBwasser. 97% des verfugbaren &%@vs ist Grundwasser, dessen
Ausbeutung mehreren lateinamerikanischen Landenn vaitschaftlichen und sozialen
Entwicklung verhilft. Mangel im Management der Rasge filhren, zum Beispiel in dem
Wassereinzugsgebiet Rapel, Zentral-Chile (VI Regiorzur Ubernutzung der
Wasserressource, mit zunehmenden Einfluss des ®@ass#érs. Um eine langfristige
Erschopfung zu vermeiden, ist ein nachhaltiges ament der Ressource erforderlich.
Daflr erarbeitete die Nationale Umweltbehorde (Godmi Nacional del Medio Ambiente) in
Kooperation mit der Deutschen Gesellschaft fir hiesthe Zusammenarbeit ein Projekt zur
Durchfihrung einer nationalen Wasserpolitk im Rahm eines integrierten
Wassermanagements in hydrografischen Einzugsgabidieese wird in drei Pilot-
Wassereinzugsgebieten in Chile, u.a. Rapel, erpiabtvorliegende Studie ist ein Teil dieses
Projektes und analysiert das Management des Grugsgnsaim Einzugsgebiet, definiert die
Mangel und schlagt mogliche, langfristige Losundénein nachhaltiges Management der
Ressource vor. Desweiteren wurde ein Vergleichrelgslierenden Rahmens zwischen Chile
und Uruguay durchgefuhrt, um nationale Losungen aligemeine Empfehlungen fur ein

integriertes Management der Grundwasserressourzaesahlagen.

Schlusselworter Wasserressource, Grundwasser, Nachhaltigkeit, ddamentplan.
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1. INTRODUCCION

Desde un punto de vista internacional, el modeltzmh de manejo del agua representa una
respuesta a la crisis global del agua. Esta cesia basada en la combinacién de varias
tendencias internacionales en el uso y la geseoeste recurso, las cuales se fundamentan en
el aumento ilimitado de la necesidad de agua gan@eimiento en cuestiones, tanto sociales
y econdmicas, como ambientales, siendo aceleradauaa del crecimiento econdémico
[Rosegrant et al. 2002, Bauer 2004].

El incremento de la cantidad de agua necesariaspéisdacer las necesidades de la poblacién,
ha provocado problemas en el abastecimiento y amgetencia entre los diversos usos del

agua, lo que ha elevado su valor econémico. Estoteasificado los niveles de competencia

y el conflicto entre diversos usuarios, magnificanods impactos sobre el medio ambiente

derivados del uso del agua. Los problemas de alas@to de agua no son solamente

relativos a la cantidad, sino también incluye eddad del agua. Una insuficiente calidad del

agua generalmente se transforma en un problemal.sloas dos aspectos del manejo de agua
siempre se correlacionan fisicamente [Bauer 200gteF & Gardufio 2009].

Para lograr un manejo y desarrollo sostenible gehaubterranea junto con la vegetacion y
el suelo, es necesario establecer proyectos ét@stién una region limitada para conseguir
informacion y desarrollar un plan de gestion addousostenible de los recursos y su uso
[Foster & Gardufio 2009].
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2. PROPUESTA DE TESIS

En este capitulo se presenta el trabajo de tesia enenca Rapel, VI Region Chile, y sus
objetivos.

2.1. Justificacion

La cuenca Rapel se elegi6 como cuenca piloto repratsiva para Chile central, en el
proyecto de la Comision Nacional del Medio Ambief@®NAMA) junto con la Sociedad de
Corporacion Técnica de Alemania (Gesellschaft #chhische Zusammenarbeit-GTZ), sobre
la implementacion de la Estrategia Nacional de iGedhtegrada de Cuencas Hidrogréaficas
(desde 2008). Las cuencas pilotos seleccionadas gbanorte y sur son Copiapé y Baker
respectivamente [CONAF et al. 2009].

El agua subterranea tiene una gran importanciaaenuénca por su utilizacion en el
abastecimiento de agua a la poblacion, en el nega la agroindustria. El 62% del agua
abastecida a la poblacién a nivel urbano es captadenedio de pozos, mientras que a nivel
rural alcanza casi 100% [Jara 2010].

La inadecuada gestion del recurso hidrico subteordmoyecté en mediano plazo problemas
en su cantidad y calidad. Un problema es que tarnmcion sobre las aguas subterraneas de
la cuenca es limitada porque los estudios dispesiblo establecen de manera integral el
funcionamiento de los sistemas de flujo, o por@sedbservaciones realizadas por medio de
pozos de monitoreo no son frecuentes (tiempo ycaspaPor esa razdn no existe una
suficiente cantidad de datos confiables que pusdaanalizados estadisticamente. El registro
histérico de la calidad y cantidad es incompletoclial no permite una adecuada toma de
decisiones para su intervencion [CONAMA 2009a].

Otra problematica identificada en la cuenca seci@ia con la contaminacién del agua
subterranea como consecuencia de la contaminacidtugl y difusa generada a partir de
diversas fuentes (retornos agricolas, infiltracéraguas residuales sin tratamiento, etc.). Eso
ha generado problemas en la poblacion limitandomadeel uso de agua cuando las
concentraciones de los contaminantes rebasan nugesi permisibles. Por lo tanto, es
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importante determinar los procesos de contaminadébragua subterranea de la cuenca y la
ubicacion de sus fuentes para poder mitigarlos. l@dinalidad de proteger la calidad del
agua, se ha demostrado histéricamente que es mésvefprevenir la contaminacion del
agua subterranea que tratar su remediacion. Lablemtante hasta ahora no hay control ni
informacion sobre esos contaminantes y su conagdtrfiviufioz 2004].

Por estas razones la CONAMA de la VI Regién tieherepoésito de realizar una red de
monitoreo de la calidad del agua subterranea endaca Rapel para determinar su calidad en
escala temporal territorial, y generar informadai@walor para mejorar y optimizar la toma de
decisiones en un programa de gestion concensuadosasarios [CONAMA 2009a].

Luego de la evaluacion del agua subterranea erudaca es imprecindible definir una
metodologia para un plan integrado de gestion gueiga lograr un uso sostenible a largo
plazo. Una parte de dicho plan se plantea en esitg tindlizando a nivel institucional, legal y
politico su gestion actual, determinando sus deimas y proponiendo soluciones hacia una
gestion sostenible [GWP 2008].

Una comparacion con otro pais latinoamericano pagdear en concluir recomendaciones
generales e internacionales para optimizar la @este las aguas subterraneas. Para eso se
eligié la Republica Oriental del Uruguay. Los dadses son ejemplos del gran desarrollo
econdmico y social relacionado al uso del aguaestéiiea que produjo una expansion urbana
e incremento de areas para cultivos bajo riegogBa004, DINASA 2010].

Uruguay y Chile son privilegiados debido a la adaudi de agua que tienen en su territorio,
aunque en Chile una gran parte del agua no se mn&wela mano por estar congelados en
forma de glaciares. El mayor consumo de agua erosphises se encuentra en el sector
agricola para riego y las tendencias muestran e®damayores extracciones de agua
subterranea. Aunque ambos paises pertenecen alongentinente, presentan diferentes
sistemas en la gestion del agua pero con defigsrgimilares lo cual hace interesante su
comparacion [CONAMA 2009k, DINASA 2010].
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2.2. Objetivos

El objetivo general de esta tesis de maestria@soper parte de un plan integrado sobre una
gestion sostenible de los recursos hidricos, dakadto por la CONAMA en la VI Regidn

Chile, con énfasis en las aguas del subsuelo erelaca del rio Rapel.

Obejtivos especificos:

1. Integrar el concepto de la gestidn de aguas sdébigis en el contexto de una gestion
integrada del recurso hidrico.

2. Desarrollar parte de un plan integrado destinadmaa gestion sostenible de aguas
subterraneas que forme parte de un plan superiaraesnca Rapel.

3. Comparar la gestién de las aguas (subterraneaslissaspectos legales, politicos e
institucionales entre Chile y Uruguay.

El estudio se realiz6 en el marco de los concegi¢oka Gestidn Integrada de los Recursos
Hidricos y en especifico, de las Aguas Subterralosacuales se presentan a continuacion.

También se presenta informacion sobre la gestibagila (subterranea) en Chile.
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3. MARCO TEORICO

Para esta tesis se usaron dos conceptos metoddpiicGestion Integrada de los Recursos
Hidricos (GIRH) y la Gestion Integrada de Aguast8uBneas (GIAS). El estudio se realiza
en el marco de la gestion del recurso hidrico sufeo) en Chile, que también se presenta a

continuacion.

3.1. Conceptos utilizados

Se presentan los conceptos de la GIRH y la GIASusfebasicamente el concepto de la
informacion disponible del Global Water Partnergi@pVvP).

3.1.1. Gestion Integrada de los Recursos Hidricos

Un planteamiento de la gestion integrada de losrses de agua puede ser la GIRH. Hasta
ahora no existe una definicién, ni una aceptacidnansal (Cuadro 1). La GIRH se puede
describir como un proceso desarrollado por losrastpara promover actividades coordinadas
en la busqueda de objetivos comunes en un univdijetivos multiples para un desarrollo y
una gestion del agua basada en sistemas de rechidisos sostenibles. Los sistemas
sostenibles de los recursos hidricos apoyan obgetsociales en el futuro indefinido sin
menguar la integridad hidrolégica y ecolégica. LEIRB, cuando es presentada en foros
internacionales, esta fuertemente relacionada@®wcdnceptos inasociados con el desarrollo
sostenible [Davis 2007].
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Cuadro 2: Definiciones del concepto de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos [modificado de Davis

2007]

Organisacion

Definiciones y conceptos de la Gestidmtegrada de los Recursos
Hidricos

Banco Mundial, 2003

La perspectiva que asegura lgsedimensiones sociales, econdémig
ambientales y técnicas son consideradas en el mandgsarrollo de lo
recursos hidricos.

Union Mundial de
Conservacion (World
Conservation Union), 2003

No existe una definicién acordada universalmentsa bhanera - la gestig
integrada de todos los recursos hidricos (es dagua superficial, agu
subterrdnea, aguas maritimas, etc.). Segunda maieegracion del agu
con la gestion de otros recursos naturales (comlm Suvegetacion nativa
hasta vinculada con cuestiones de gestion relat&macomo especie
invasoras exoéticas). La Union Intenacional de Coegdn de la Naturalez
(UICN) afirma que sélo a través de la integraciénla conservacion en

concepto de una Gestién Integrada de los Recursiasices puede
asegurarse el mantenimiento continuo de la ampdimag de servicio
proporcionada por los ecosistemas y sustentos ependen de ellos.

D

Sociedad Mundial de Agua
(Global Water Partnership),
2000

Un proceso que promueve el desarrollo y la gesta@rdinados del agua,
tierra y los recursos relacionados para maximidabienestar social
econémico resultante, de una manera equitativa, ceimprometer |3
sustentabilidad de ecosistemas vitales.

Agencia de Proteccion del
Medio Ambiente
Estadounidense (U.S.
Environmental Protection
Agency), 2005

Un enfoque en las cuencas es un marco flexible gdlareanejo de la calidal
y cantidad de los recursos hidricos dentro de Imsasa de drenaj
especificadas, incluyendo la participacion de lospgs de interés y la
acciones de manejo respaldadas por una cienciaasdli tecnologia
apropiada.

O D

Cuerpo de Ingenieros

Estadounidenses (U.S. Corps

Engineers), 2004

La coordinacion de actividades en busqueda de upogde objetivos
otomunes para el desarrollo y el mantenimiento sledoursos hidricos.

Para los organismos internacionales de asistdadigfensa renovada de la GIRH esta basada

en los siguientes principios de Dublin de 199248e$ & Gonzales-Villarreal 1999]:

a)

y medio ambiente;

b)

El agua dulce es un recurso vulnerable y finitenesl para sostener vida, desarrollo

El desarrollo y la gestion de los recursos hidrabelserian estar basadas en el enfoque

de participacion que implica a usuarios, planifaag y politicos en todos los niveles;

C)
d)

Las mujeres juegan un papel central en la provigjéstion y ahorro del agua; y

reconocido como tal.

El agua tiene un valor econémico en todos sus wsogpetitivos y deberia ser

La GIRH es un proceso integrado compuesto por igbgtinstituciones, su realizacion, y

adaptacion (Figura 1).
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Integrated Water Resource Management

i | Objectives  |e

Water Policy Waler Law | @
w0
g =

=]
Water 'ﬁ ,E'
Adminstration et

Water Instilutions o

l

Water Resource |mplementation
& Assessment

Figura 1: Componentes de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos [Davis 2007]

Los objetivos dirigidos a las instituciones rela@das con el agua son de tipo politico,
legislativo y administrativo (Figura 2) y son lascargadas de poner en practica la

implementacion del manejo de agua [Davis 2007].

Water Policy Water Law
Lisa Prodty VWaler Rights and Alocation
Project Sslection Water | nfrastructure Crperation
Cost Recovery / Subsidies Water Quaity
Cortralization / Dessntralizabon Stakeholder Partcipation
Ecosystem Conservallon Ecosystern Protection
Sedinl Development / Accountabifity S Responsibility
Extmnsion Technology 1 Confliict Maragamsant
Water Administration

Gevernment Irterertion
Organizatonal Structure

Hurman Resourcas

Firance
Fee Colection
Ragulation
i Informatien Managemert
i Conflict Resolution

Figura 2: Instituciones relevantes en la gestion del agua [Davis 2007]

Muchas veces los objetivos estratégicos son masaamue los objetivos particulares como
por ejemplo las doce metas del milenio que fuedentificadas como una llave para el
desarrollo sostenible. Con la evaluacion del aguauede llevar a cabo la realizacion de

acciones sobre los recursos, y el diagnosticotucsdnal puede establecer un proceso de

12
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gestion adaptable (Figura 1). En su representac@sisimple, esto implica cuatro pasos: 1) la
identificacion del inventario del recurso y del lplema; 2) la planificacion; 3) la realizacion
(acciones); y 4) la evaluacion y adaptacion delcepto. Entonces una gestion adaptable
implica evaluar la eficacia de la implementacionlake objetivos, realizar un analisis de las
deficiencias, entender el conocimiento cientificaégnico profundizado y su desarrollo,
establecer una reaccion y finalmente modificainastuciones relacionadas con el agua o los
objetivos, para mejorar la realizacion de los agst[Guerquin et al. 2003, Davis 2007].

La GIRH se entiende como un proceso de cambio gsealmejorar los sistemas de gestion y
del desarrollo hidrico desde sus formas actuales gkstion integrada pone su enfoque
principalmente en la respuesta y no solamente hemanejo desde arriba hacia abajo. Esto
implica tomar en cuenta a las partes interesadas gemanda, a la gestion de la misma, a
formas operativas mas cooperativas o distributiyag organizaciones mas abiertas,

transparentes y comunicativas, que no sean masejad@amente por expertos. Esto

representa el gran desafio de la GIRH que aspirdiea la naturaleza del manejo del agua,
gue no tiene ningan comienzo fijo y probablementeca se fijara un final [GWP 2008].

3.1.2. Gestion Integrada de Aguas Subterraneas

La GIAS es una parte de la GIRH por lo que es itambde reconocer la intima relacion entre
las aguas superficiales y subterraneas, que fopage del mismo ciclo hidrologico (vea
6.1.1.) [Gobierno de Chile 2004, GWP 2008].

Segun Garduiio et al. (2006) un plan de gestiongdasasubterraneas se presenta en cuatro

pasos: i) estudios sobre el agua subterranea gidapaesperada del acuifero, ii) mecanismos
actuales de gestion, iii) opciones futuras y iggrama de implementacion (Figura 3).
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Plan de Gestion de Aguas Subterraneas

Aguasubterraneay Servicios Esperados del Acuifero
Evaluacion del Recurso Aspectos de Calidad de Agua

Servicios Esperados del Acuifero
I

Mecanismos Acutales de Gestion
Arreglos institucionales Asignaciony Uso de Agua

Redes de Monitoreo Capacidad Institucional
——

Opciones Futuras de Gestidn

Analisis Economico Definicion de Opciones
I

Programa de Implementacion
Participacion de Usarios y Grupos Interesados

Requerimientos de Monitoreo y Supervision

Figura 3: Estrategia de planificacion de la gestion del agua subterranea [modificado de Gardufio et al. 2006]

Un primer paso hacia una gestion sostenible intiegidel agua subterranea presenta un
proyecto basico sobre su calidad de la CONAMA ercdanca Rapel en la Region de
O’Higgins con una duracion de dos afos. Este proysrdenomina “Diagndéstico y Plan de
Gestion sobre Aguas Subterranea de la Cuenca Hédicay Rapel” y tiene por objetivo
establecer gradualmente una gestion integrada da ag la misma cuenca y lograr la
conservacion del agua y la sustentabilidad de plogcion [CONAMA 2009a].

La tesis que se presenta se enfoca en un segusdogpa consiste en el analisis de los
mecanismos actuales de gestion, para poder pllgesiguientes pasos, a desarrollar y crear
un plan que implique futuras acciones para logradesarrollo sustentable de los recursos.
Ello significa que se llevé a cabo un analisis @etganizacion institucional existente, la

asignacion y uso del agua, las redes de monitolae@apacidad institucional.

Organizacion Institucional

Un analisis del marco de referencia de las instihes y de la legislacion implica una
evaluacion del marco legal, los acuerdos consusdids y el sistema de permisos de agua,
como asimismo, una evaluaciéon de las responsiddislade todos los organismos
involucrados. Ademas es necesario identificar hitgeroos y las prioridades para asignar un
derecho o permiso de agua, y un disefio de la gmldé cargos o reglamentos por el uso de
agua y la forma de asegurar su cumplimiento [Garatfal. 2006].

14
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Asignacion y Uso del Agua

Para una evaluacion de las asignaciones y el usagda es importante hacer un resumen de
la situacion actual mediante graficas sectorialeonsiderar los antecedentes del uso del
agua. Asimismo es necesario establecer un inverdarpozos de agua y de los perfiles de los
usarios [Gardufio et al. 2006].

Redes de Monitoreo

El analisis de las redes de monitoreo implica weuacion del sistema de medicion y la
estimacion de extracciones, como asimismo las dgssale aguas residuales que afectan al
agua subterranea y establecer acuerdos y/o prograara un monitoreo de calidad y
cantidad (nivel) del agua subterranea [Gardufib 2086].

Capacidad Institucional

Para el analisis de la capacidad institucionalngsortante evaluar la capacidad para hacer
cumplir la legislacion ambiental y de uso del suglanalizar el alcance de la participacion de
usarios y otros grupos interesados [Garduiio €086].

En la tesis se dividen estos cuatro aspectos ersdotres del marco legal, politico,

institucional y el uso del recurso.

3.2. Gestion actual del recurso hidrico en Chile

Chile por ser un pais en desarrollo ha generadcelavada demanda del agua superficial y
subterranea con la que cuenta. A pesar de que eaisrprivilegiado a nivel global en su
disponibilidad, esta generando una presion imptetsobre las diferentes fuentes disponibles
(acuiferos, rios, lagos entre otros). Esta situmacgé agrava con la pérdida de agua
aprovechable por deficiencia de calidad causadap@umento de la contaminacién y por la
incertidumbre en su disponibilidad en el futuro idebal cambio climatico que muestran
precipitaciones reducidas sobre todo en la pante mi@l pais. A continuacion se presenta el
marco de la gestion hidrica que se forma por Iasituciones relevantes, la politica y
legislacion [Nauditt et al. 2002, DGA 1999, Madales Gurovich 2007].
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3.2.1. Instituciones

Entre las principales instituciones en la gestiéhrecurso hidrico se encuentran la Direccion
General de Agua (DGA) que es la institucion respbles de la administracion hidrica en
Chile, fue creada por la Ley de la Reforma Agramal967 y depende del Ministerio de
Obras Publicas (MOP). La DGA participa en cercam@peracion en cuestiones ambientales
con la CONAMA, que fue creada por la Ley de lasdBa&mbientales en 1994, después de la
conferencia de las Naciones Unidas en Rio 1992ddshrrollo de obras hidraulicas es
realizado por la Comision Nacional de Riego (CNRR\Direccién de Obras Hidraulicas
(DOH). La calidad del agua también esta controlpdia Servicios Publicos. La Figura 4
muestra las instituciones nacionales relacionades la gestion de agua en Chile y sus
funciones (Figura 4, Cuadro 2) [Nauditt et al. 20G&&ntes 2001, Malz & Scheele 2005,
CONAMA 2009b, DGA 2009, MOP 2009, CNR 2010].

Gobierno de Chile

|
Ministerio Ministerio de Ministerio de (| Comision Nacional del I'| Comision Nacional
Obras Publicas Agricultura Salud Publica 1| Medio Ambiente : de Riego
(MOP) (MINAGRI) (MSP) 1| (CONAMA) | (CNR)

Direccion General
de Aguas
(DGA}

Corporacion
Nacional Forestal
(COMNAF)

Servicio de Salud
Publico

Direccién Obras
Hidraulicas
(DOH)

Servicio Agricola
Ganadero
(SAG)

Superintendencia
de Servicios
Sanitarios

(5155}

Figura 4: Instituciones relacionadas a la gestion del agua en Chile hasta 2009 [Nauditt et al. 2002, Gentes
2001, Malz & Scheele 2005, CONAMA 2009b, DGA 2009, MOP 2009]
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Cuadro 2: Funciones relacionadas a la gestion del agua y las instituciones operadoras en Chile [DGA 1999]

Funciones Entidades
1. Regulacion del recurso hidrico Direccion Nacional de Aguas (DGA)
2. Proteccion y conservacion ambiental 2omision Nacional del Medio Ambiente

(CONAMA), DGA, Direccion General de
Terrotorio Maritimo y Marina Mercant
(DIRECTEMAR)

[4)

3. Regulacion de los servicios prestados Sperintendencia de Servicios Sanitafios
(SISS), Comision Nacional de Energia (CNE)
4. Las labores de desarrollo y fomento €omisiobn Nacional de Riego (CNR),

Direccion de Obras Hidraulicas (DOH)

5. Las labores de apoyo a los sectores |v@is Instituto de Desarrollo Agropecuario

pobres (INDAP), Municipalidades, Fondo de
Solidaridad implementado a través del
Ministerio de Planificacion y Cooperacidn

6. Fiscalizacion y control de la calidad deb. DGA
recurso en sus fuentes naturales

7. Fiscalizacion y control de la calidad de |ag. Servicio Agricola Ganadero (SAG)

aguas para fines especificos Servicio de Salud, Servicio Nacional de
Pesca, Subsecretaria de Pesca
Fiscalizacion y control de efluentes 8. SISS, Servicio de Salud

©|o

Elaboracion de Normas Primarias | 9. CONAMA, Servicio de Salud, DGA,
Secundarias de calidad ambiental y Normas SAG, DIRECTEMAR
de Regulacion de Emisones a cuerpog de

agua

Las instituciones responsables de la regulacia@oalisacion y el control sobre la cantidad y
calidad del recurso hidrico son las DGA regionalesentras que para los criterios
ambientales y sobre todo en la calidad del reclasdCONAMA regionales estan a cargo
[CONAMA 2009b, DGA 2009].

La CNR es una persona juridica de derecho pubtlesde 1975) y esta organizada en un
Consejo de Ministros integrado por los titulares Algricultura, Economia, Fomento y

Reconstrucciéon, Hacienda, Obras Publicas y Plamifin y Cooperacion, por lo cual no se
encuentra bajo un ministerio especifico. La CNReiel objeto de asegurar el incremento y

mejoramiento de la superficie regada del pais [CRED].

La CONAMA es un servicio publico con personalidadidica y patrimonios propios, y
cuenta con representantes de diferentes minist@aoso cual no esta bajo de uno especifico.
Esta organizada por un Consejo Directivo que esfesentado por los Ministros de
Economia, Fomento y Reconstruccién, Obras Publitamsportes y Telecomunicaciones,
Agricultura, Vivienda y Urbanismo, Bienes Naciorglésalud, Mineria, Planificacion y
Cooperacion Educacion, Defensa, Relaciones Exéxioy Secretaria General de la
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Presidencia. A parte cuenta con un Consejo Comsuki 6rgano de consulta y apoyo de un
Consejo Directivo, y un Director Ejecutivo [CONAMZ009b].

En el marco de la implementacion de la Estrategieidthal de Gestidon Integrada de Cuencas
Hidrogréficas (vea politica) se creo en el 200Mimisterio del Medio Ambiente, un Servicio
de Evaluacion Ambiental y una Superintendecia deedtigacion Ambiental [CONAMA
2009c].

El Ministerio del Medio Ambiente tiene poder en Ipsliticas ambientales, cuestiones
normativas y en la conservacion de la biodiversiglaols recursos naturales renovables. La
CONAMA pertenece hoy en dia a este ministerio [COMA2009¢c, CONAMA 2009b].

El Servicio de Evaluacion Ambiental sera resporesald la administracion del Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) que se aplec nivel de proyecto [CONAMA
2009c].

El objetivo de la Superintendecia es investigatoglro de los cuatro instrumentos de la
gestion ambiental, es decir, la resolucion de daifttacion ambiental, planes de prevencion
y/o control de la contaminacion, normas ambientalgianes de gestion [CONAMA 2009c].

Para garantizar la transmision de los temas an#bent la ejecucion interior, se cred un
Consejo de Ministerios de Sostenibilidad para lacukion politica sobre cuestiones

ambientales y resoluciones de las regulacionesemtabes [CONAMA 2009c].

El uso de agua superficial con fines de riego eeté#irolado por las Juntas de Vigilancia
regionales, que administran y distribuyen las agkasla cuenca Rapel existen 7 de estas
organizaciones. Relacionados con las Juntas delaNW@g estan las Asociaciones de
Canalistas y Comunidades de Aguas, los cuales Rapal son 90. No obstante existen 5
Asociaciones de Canalistas y 142 Comunidades da Aguasociados a Juntas de Vigilancia,
pertenecientes a la Cuenca Rapel, esencialmertmdas a captaciones de quebradas activas
en primavera [CONAMA 2009k, Hilliard 2010].

Ademas existen en el area de estudio, la cuencael,Rdpsas de Agua, las cuales fueron
conformadas para la subcuenca Cachapoal y Tingairiy estan coordinadas por las
CONAMA regionales. Estas estan representadas ppresas publicas y privadas con el
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objetivo de mejorar la gestién sobre la calidadadgla. En la subcuenca Cachapoal existe el
“Consejo Directivo de Cachapoal” que nacio en @ 2601 como resultado de un proyecto
de “Diagnéstico de Calidad del Agua del Rio Cachéipdesarrollado durante los afios 2000
a 2002. Mientras que en la subcuenca Tinguiririkeste la mesa “Aguas limpias para
Colchagua” la cual se constituyd el afio 2005 tamliépartir de un proyecto el cual se
desarrollo durante los afios 2004 a 2006 y se dewofDiagndstico y Plan de Gestion para
la Calidad del Agua del rio Tinguiririca y Esterardorano” [CONAMA 2009K].

El abastecimiento publico para agua potable en laR¥gion lo realiza la empresa
concesionada para este objetivo, la cual es actuddma empresa publico-privada Essbio en
las zonas urbanas. Para el agua potable en |asrérades estan a cargo los Cooperativos del
Agua Potable Rural (APR), los cuales cuentan caapelo técnico de la empresa sanitaria
Essbio. Cada comuna posee con una asesoria dey ARRa region existen 213. Essbio y los
APR garantizan la calidad del agua que se disteékaya pobalcién, por lo cual se realiza
cada 15 dias un andlisis bacteriologico del agueada pozo y una vez por afio un analisis
fisico-quimico. El Servicio de Salud supervisa sibajo por medio de muestreos y analisis
para determinar la calidad del agua [Alvarez 2@dntin 2010].

En el marco de la Estrategia Nacional de Gestiteglada en Cuenca Hidrogréaficas se creo
en 2009 en cada cuenca piloto un Organismo de @uenlependiente, conformado por

representantes de empresas privadas y publicasoredados con el consumo y la gestion del
recurso hidrico [CONAF et al. 2009].

3.2.2. Politica

La propuesta de una politica nacional para losrsesthidricos fue preparada por primera vez
por la DGA en 1999, después de 30 afios de numeessadios. Esta propuesta incluye, en
primer lugar, una descripcion clara de los desal®sina politica hidrolégica en Chile que
son basicamente el desafio de la demanda, del ambyela variabilidad climatica [DGA
1999].

En 1998 la directiva del consejo de la CONAMA vdadprimera politica ambiental, que
explica la necesidad de politicas publicas ambliesitaostenibles, armonizando la politica
ambiental con la politica econémica y social. Uopdssito del esfuerzo institucional es
reforzar la responsabilidad de las organizaciongsigas, de incorporar los principios de la
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sostenibilidad ambiental en la gestion de los sestelevantes [CONAMA 2002, CONAMA
2009Db].

En 2006 se incorpord la Estrategia Nacional dei@esttegrada de Cuencas Hidrograficas al
nuevo programa gubernamental (2006-2010) en coaoora con la nueva politica ambiental,
aprobada por el Gobierno Chileno en 2007. El olgegieneral de esta estrategia es proteger
el agua en su calidad y cantidad para aseguramsumo humano y armonizar los objetivos
de conservacion de ecosistemas con un uso sosteebiecurso por actividades econdmicas.
Las actividades principiales son: 1) crear unatugdn para la implementacion estratégica;
2) adecuar y optimizar los instrumentos publicosn@oestandares segun los objetivos
estratégicos; 3) mejorar la base de informacida fstoma de decisidon en asuntos relevantes
para la gestion de los recursos hidricos y natsirgiel) poner en practica una experiencia
piloto que permita instalar gradualmente el enfodakobjetivo de la gestidon y ajustar al
disefio posterior si fuese necesario [CONAMA 2007].

La CONAMA (nacional y regional) en cooperacion danGTZ elaboré una Guia para la
Elaboracion de un Plan de Gestion de Cuenca (P@8Jedla Perspectiva del Recurso
Hidrico, que tiene el objetivo de sugerir pautasopsideraciones para su elaboracion. La
Guia esta definida en la Estrategia Nacional dai@eitegrada de Cuencas Hidrograficas,
como el instrumento que permite trazar una rutanaeegacion para ir avanzando en la
gestion integrada de los recursos hidricos, coreidi® los aspectos ambientales, sociales y
econdémicos. El PGC sera desarrollado por una $etelécnica, compuesta por la DGA y
la CONAMA, tanto en el nivel central como regiortal nivel central de la Secretaria Técnica
da asesoria y definiciones técnicas para las rafgisncuales son los encargados directos de
la elaboracion del PGC. También influyen la corswon la ciudadania y otros actores
locales relevantes a través del Organismo de Cudmc&ecretaria Técnica de la cuenca
Rapel elabor6 en este contexto el Plan de Ges#dalp implementacion de la estrategia, la
cual no ha sido publicada dado que durante el &fD 2a CONAMA se encuentra
desarrollando el cambio de la institucionalidad. dstrategia es motivo de revisién de las
competencias que el Ministerio del Medio Ambienéae¢ en la actual propuesta del Plan de
Gestion de la Estrategia de Cuencas [CONAF eDaoR

En el marco de la implementacion de la Estrategieidthal de Gestidon Integrada de Cuencas
Hidrograficas fue incorporada una nueva estratdgiavaluacion de cuestiones ambientales
(Evaluacion Ambiental Estratégica-EAE) para evallaapolitica sectorial en incidencia y
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sostenibilidad ambiental. Este proyecto tambiénlicapuevas acciones como el acceso a la
informacion ambiental y permite adecuar los instntos de una gestion ambiental (planes
de gestion) [CONAMA 2009c].

El siguiente paso deberia ser presentar estaezftradl Parlamento de la Republica, pero
hasta el momento Chile no cuenta con una politmlecaala sobre sus recursos hidricos
[CONAMA 2009c].

3.2.3. Legislacion

Chile es visto a menudo como un pais pionero penetcado neoliberal de agua. La gestiéon
de los recursos hidricos en Chile se basa en egGale Aguas de 1981, Decreto con fuerza
de Ley que se dicté por el poder ejecutivo del goli 1973-1988. Este codigo entrega
lineamientos claros sobre las facultades que tada institucion publica en el manejo del
agua, potenciando el mercado de agua como base dession. Lo anterior fomenté la
monopolizacion de los recursos hidricos en manosagas, sin posibilidades de realizar
gestion publica sobre estos en caso de necesiddnii@o de Chile 1981, Bauer 2004].

Entre los puntos destacables del Cdodigo estanaretion de la priorizaciéon en el uso del

agua y el otorgamiento de derechos de uso comaenrtiansable y privado a perpetuidad, y
expresado como una garantia constitucional. Unajuezaun derecho de agua fue adjudicado,
la forma y dimension del uso esta limitadamentdrotada por el Estado. Los derechos de
agua se dan en unidades de tiempo y cantidad dedpudna solicitud y un examen técnico
de la disponibilidad hidrolégica. En el caso de dgricultura estos derechos son

independientes de los derechos de tierra. Si lademhde agua disminuye, la disponibilidad

de agua de todos sus usuarios relacionados seerpthjmrcionalmente. Mientras que cuando
la cantidad de agua aumenta, derechos adicionaéxep ser adjudicados por la DGA. Este
texto se refiere a la naturaleza de los derechmsgmo se distribuye el agua [Nauditt et al.
2002, Malz & Scheele 2005, Gentes 2001, GobiernGhde 1981, Paz 2009].

Se diferencia entre derechos consuntivos, cuandaalgor parte del agua es consumida de
acuerdo a la naturaleza de su uso, y no-consuntivamdo el agua después de su uso esta
todavia disponible tanto en cantidad como en adl@ano p.e. en centrales hidroeléctricas.
Con respeto a las aguas subterrdneas también haydiferencia entre los derechos
permanentes y provisionales. Los acuiferos presenta volumen sustentable por sus
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caracteristicas de recarga. Se calculé un volurotd ton un 25%, sumido al volumen
sustentable, de posibles errores en el calculdarhsgotamiento del volumen sustentable se
dan derechos permanentes, es decir, con vigengeetpa. Después, hasta el alcance del
agotamiento del volumen total del acuifero, se @lenechos provisionales. Estos derechos se
pueden transformar en derechos permantentes, undramscurridos cinco afos ejercicio
efectivo en los términos concendidos, y siempre pge titulares de los derechos ya
constituidos no demuestran haber sufrido dafiosa Qpcion es, cuando el duefio de los
derechos provisionales ejecute obras de recargfcialit que incorporen un caudal

equivalente o superior a la extraccion que efelabierno de Chile 1981].

En el 2005 se aprob6 una modificacion del Cédigdhdeas. La DGA incorpord funciones
adicionales para la toma de decisiones. En zordarddas como aridas y para un periodo de
seis meses de duracién, la DGA puede autorizaraeitnes de agua superficial y
subterranea de cualquier lugar sin la necesidaigtituir el derecho y sin respetar el caudal
ecologico. En el caso de dos o0 mas aplicacionesgaEechos de las mismas aguas (dentro de
un periodo de seis meses después de la primeca@ph) y si la disponibilidad de agua es
insuficiente para satisfacer todas las solicitud@d)GA esta autorizada para realizar un
remate de estos derechos [DGA 2006].

Nuevamente junto con la solicitud para un derechagua, se debe presentar un informe
técnico (memoria explicativa), que justifique l@gjuisitos definidos segun su uso previsto.
En caso de obras para el aprovechamiento de aftexrsunea y derechos no-consuntivos se
deben realizar las obras respectivas de restitu&drcaso del no-uso de agua superficial y
subterranea, el pago de patente (Art. 1, Ley 20.fue7aprobado en 2008, y fue valorada en
cantidad fija de dinero por litro por segundo. Ladificacion constituye una gestion del agua
superficial y subterranea mas integrada, pero fadastan manejadas por separado [DGA
2006, DGA 2008, MOP 2006].

El recurso hidrico est& protegido por la Ley deeBatel Medioambiente 19.300, modificada
por la Ley 20.417, donde se definen los proyedajas, ingresados al Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental, deberan realizar un Estudiom@ Declaracion del Impacto Ambiental.
Existen dos tipos de normas sobre la calidad deh;a@gs Normas Primarias y Secundarias
(Art. 2 & 3 del Reglamento de la Ley 19.300). Lasrarias tienen el objetivo de proteger la
salud publica y son igualmente aplicadas por tod&stado. Mientras las Secundarias
protegen los recursos naturales y otros, comovosltiecosistemas, especies de fauna y flora,
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monumentos nacionales o sitios con un valor arggemm. A parte de estas existen diferentes
Normas de Emisién para controlar la cantidad ddaroimantes emitidos al aire y agua, y
establecer cuales son causados por instalaciotestirales u otras fuentes de emision (Art. 4
del Reglamento de la Ley 19.300) [CONAMA 2009d, iaet al. 2004, CONAMA 2009¢].

Desde 1999 sucedieron varios cambios en las naimaalidad y de emision principalmente
en el establecimiento de nuevas Normas Secundpdesuna gestion mejorada de la calidad
de agua. Recién desde 2004 se aprobé la primenmaNde Emision con el objetivo de
proteger el agua — aguas superficiales continentglemaritimas — en las cuencas
hidrogréaficas. Ademas de esto la Resolucién Libtd381/2000 fue aprobada sobre la norma
provisoria técnica del servicio sanitario (SISS)ypa regulacién de contaminantes asociados
a la descarga de residuos industriales liquidagegoos acuaticos superficiales continentales
[CONAMA 2009f, CONAMA 2009q].

El Decreto Supremo N° 90/2000 controla toda clasdascargas a aguas superficiales incluso
efluentes de aguas residuales de plantas de teattomiEl Decreto Supremo N° 46/2002
determina las concentraciones maximas de contatemaermitidas en los residuos liquidos
gue son descargados por la fuente emisora, a toelésuelo, a las zonas saturadas de los
acuiferos [CONAMA 2009f, CONAMA 2009g, CONAMA 2009mgenieria Civil y Medio
Ambiente 2001, Ministerio Secretaria General derksidencia de la Republica 2002].

La Norma Chilena Oficial de Calidad del Agua PatalICh 406/1. Of. 2005 se establece en
el Decreto Supremo N° 446/2006. Esta norma estabtec requisitos de calidad que debe
cumplir el agua potable en todo el territorio nacid SEIA 2006].

3.3. Gestion actual del agua subterrdnea en Chile

La reforma del Codigo de Aguas, la aplicacion denis Secundarias de la calidad de agua y
la Estrategia Nacional de Gestién Integrada de €aserHidrograficas son cambios
importantes para la gestion sostenible del aguajuauihay que tomar en cuenta que todavia
no fueron aplicadas en su totalidad. La modificaadél Codigo de Aguas incluye aspectos
importantes para el ajuste de los errores en telnsésde la privatizacion neoliberal del agua.
Con las Normas Secundarias aplicadas y la Esteatdgcional de Gestion Integrada de
Cuencas Hidrograficas se quiere mejorar la probecsobre todo de las aguas continentales
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superficiales, pero aun asi la proteccion del agubterranea todavia es insuficiente
[CONAMA 2009K].

A continuacion se presenta el area de estudiajdaca Rapel, donde se realizo el estudio de

tesis.
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4.  AREA DE ESTUDIO

El siguiente capitulo presenta el area de estlalmenca Rapel en la VI Regién de Chile con
datos generales, uso de suelo y datos sobre ekabterranea.

4.1. Datos generales

La cuenca hidrografica del rio Rapel estd ubicadalae VI Region de Chile, General
Libertador Bernardo O"Higgins. Se sitta entre lasjelos 33°53’ y 35°01’ de latitud sur con
una superficie total de 13.695 km2. La divisionipod-administrativa de la VI Region de
Chile determina que la cuenca del rio ocupe apradamente el 89% de la misma (Figura 5)
[Gobierno de Chile 2004].

El clima predominante en la cuenca coincide corCleha Templado Mediterraneo con
estacion seca prolongada en verano, la cual setedara por variaciones por efectos en la
topografia local, y un invierno bien marcado cangeraturas extremas que pueden estar por
debajo de cero grados [Biblioteca del Congreso dteti2009].

La geomorfologia de la cuenca del rio Rapel presentterritorio con tres grandes unidades
de relieve: la Cordillera de Los Andes, la depmesiiermedia y la Cordillera de La Costa
[Universidad de Chile 1999].

En Rancagua, la capital regional, la temperaturdiananual es de 14,2°C (con grandes
variaciones) y en verano las temperaturas maxiheggarl a mas de 28°C. Existe mayor
precipitacion en la costa y en la Cordillera de Ragles [Gobierno de Chile 2004].

La precipitacion anual media en la costa alcanZares aproximados de 638 mm/afio y
temperaturas de 14°C. En el centro (Rancaguaklpatieve hay areas con mayor sequedad
y una precipitacion menor de aproximadamente 406afin En las areas mas elevadas de la
cuenca, la precipitacion se incrementa a valoredioreanuales de aproximadamente 686
mm/afio y temperaturas medias anuales de 9,6°Ceirgra las precipitaciones son mayores
durante la temporada de invierno en junio, juliagpsto [Biblioteca del Congreso Nacional
2009, Universidad de Chile 1999, DGA 1987, Damédddore 1993, CONAMA 2009K].
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Figura 5: Mapa de la Cuenca Rapel, VI Region Chile [CONAMA 2010]

Por el promedio de lluvias y la alta humedad enradg épocas del afo, la VI Region presenta
suelos aptos para la agricultura y la cria de dogtipos de ganado [Dames & Moore 1993].

4.2. Uso de suelo

El uso de suelo en la VI Region se divide en elosaarbano, industrial, agricola y minero

gue se detalla a continuacion:

Sector urbano

La poblacion de esta region alcanzé en el afio 200Q@9.894 habitantes. La densidad de la
poblacién es de 44,6 hab/km2. La mayor poblaciéerssientra en los principales centros
urbanos Rancagua (214.344 hab) y San Fernandd@gBab), y equivalen al 36% del total
de la poblacion de la cuenca [Mufioz 2004, INE 2002]
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Sector industrial

Existe en la regién un sector industrial diversa estividades en la mineria, industrias de
alimentos, conservas, caldos concentrados (y oatoeentos deshidratados), industria
avicola, fabricacion de productos metalicos, fami@n de articulos de pulpa, papel y carton,
fabricacion de vinos y servicio de saneamiento. Bi@mexiste la fabricacion de productos
guimicos industriales y frigorificos relacionadasda conservacion de todo tipo de carnes
[Arcadis Geotecnica 2001].

Sector agricola y minero

En las ultimas décadas, Chile ha experimentado icgnfibndamentales sociales, politicos y

econdémicos y en este contexto la apertura al camexterior ha sido un factor importante en

el desarrollo del pais. Una razon de la dinamicleatonomia chilena y su desarrollo desde
los mediados de la década de los 1980’s es latexjan, donde el sector silvoagropecuario
ocupa una posicion muy importante [INE 2007a, Goloiele Chile 2007].

La agricultura tiene una importancia creciente anetonomia nacional de Chile. Las
principales actividades econdmicas son la silvgagpoaria y la mineria. De la Reforma
Agraria en 1962 hasta 2007 el Producto NacionaltdBr(PNB) de los sistemas
silvoagropecuarios fue casi quintuplicado. La zooentral de Chile es empleada
intensivamente para la produccion agricola debidoisabuenas caracteristicas climaticas y
geomorfoldgicas [INE 2007a].

En la VI Region la actividad agricola se dedicacaltivo de trigo, legumbres y cultivos
industriales (colza, maravilla y remolacha), a msdtivos anuales maiz y trigo, y en
superficies menores se cultivan papa, frijol y arrdambién existe el cultivo de frutas
(duraznos, manzanas y peras) y la produccién depava exportacion. En la actividad
pecuaria la produccion avicola y porcina son lascgrales [INE 2002, Gobierno de Chile
2004, Arcadis Geotecnica 2001].

En el sector silvoagropecuario las exportacionedad®| Region desempefian un papel
significativo porque es la region principal de procdon fruticola, masa de cerdos y
produccion avicola. La Regién de O'Higgins presddesde 2007 hasta 2009) principales
exportaciones de frutas secas o frescas (22 % eeplartacion regional total) y de vino de
uvas (16 %) [INE 2007b, CONAMA 2009b].
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Desde el punto de vista de la superficie ocupaaka,ateas de uso agricola son las mas
importantes en esta regién con 1.133.449,57 h&qd®| area total) en el afio 2007. Por la
caracterizacion topogréfica la mayor parte de sgperficie esta localizada en la depresion
central [CONAF & Universidad Austral de Chile 2006§E 2007b, CONAMA 2009h].

En la mineria el sector metélico es el mas imptetaon la mina de cobre mas grande el
mundo, El Teniente, que también explota el molilbdenon una produccion creciente de
355.664 (cobre) y 5.188 (molibdeno) toneladas eatiel2000 [INE 2002, Gobierno de Chile
2004, Arcadis Geotecnica 2001].

4.3. Datos hidro(geo)logicos

Por la intima relacion entre las aguas superfisiglsubterraneas, ambas se reflejan en los
siguientes datos, pero el enfoque esta puestosaaglaas subterraneas. Se presentan datos de
la VI Region sobre el agua subterranea, su vuliletath y uso.

La cuenca esta compuesta principalmente por lasusnbas de los rios Cachapoal y

Tinguiririca, y el rio Rapel se forma de la uni@ esos dos rios. Dichos rios se juntan en la
Cordillera de La Costa, que se encuentra hoy inlengeor las aguas del embalse Rapel

(capacidad de 680 millones de m3). El rio Rapealecbacia el noreste y desemboca en el mar
en la comuna de Navidad (Figura 6) [Gobierno déeC2004].

4.3.1. Agua subterranea

En la cuenca Rapel se observan tres subcuencasicajes que han sido asociados con tres
acuiferos superiores denominados con el mismo rerfigura 6). El acuifero Cachapoal
con direccion este-oeste frente a Rancagua, quye fharalelamente al rio Cachapoal y
después se junta con ese mismo rio a mayor prafaddiasta el Embalse Rapel. El acuifero
Alhué va con direccion norte-sur y baja por el Gadal hasta el Embalse Rapel. El acuifero
Tiringuirica drena la cuenca del rio Tinguiririca glur a norte por el &rea de San Fernando y
va paralelamente al Cachapoal en las cercaniasateriuna de Peumo [DGA 2005].
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Region Metropolitana

SIMBOLOGIA
[ Embalse Rapel

/\/R\o_rapel.shp

./ Drenes cuenea alfue

7/ Drenes cuenca finguiririca
/\/’Drenes cuenca cachapoal
[ Cuenca Rapel

Acuiferos cuenca Rapel

[ Acuitero Alhue

[ Acuifera Cachapaal
[ Aeuifera Tinguiririca

Region Maule

DATUM: WGE 84

20 a 20 40 Kilometers
| HUSO19

Figura 6: Cuenca del rio Rapel en la VI Regidn de Chile con sus acuiferos [DGA 2005]

Las tres subcuencas se dividen en total en 14esosifAnexo 10.1.) y se evalGan por sector
del valle del estero Alhué, Cachapoal y Tinguigar{€uadro 3).

29



Plan Integrado para la Gestién Sostenible de las Aguas Subterraneas: El Caso de la Cuenca del Rio Rapel, VI Region de Chile

1. INTRODUCCION 2. PROPUESTA DE TESIS 3. MARCO TEORICO 4. AREA DE ESTUDIO 5. METODOLOGIA 6. RESULTADOS 7. DISCUSION 8. CONCLUSION 9. REFERENCIAS 10. ANEXO

Cuadro 3: Subcuencas superficiales y sus acuiferos en la cuenca Rapel, VI Region Chile [DGA 2009b]

Subcuenca Acuifero

Alhué Borde del Embalse Rapel

Estero Las Palmas

Estero Alhué

Cachapoal Doiihue-Coinco-Coltauco

Graneros-Rancagua

Olivar

Pelequén-Malloa-San Vicente de Tagua Tagua

Peumo-Pichidegua-Las Cabras

Requinoa-Rosario-Rengo-Quinta de Tilcoco

Laguna San Vicente

Tinguiririca San Fernando

Chimbarongo

Tinguiririca Inferior

Tinguiririca Superior

En los acuiferos se observa una variabilidad gezdogrande que va de sedimentos con una
granulometria gruesa a fina, de alta a baja pertidsabque constituyen acuiferos confinados
y libres [DGA 2005].

En el sector de la Cordillera de Los Andes, corpigaades hidrogeoldgicas escasamente
conocidas, es posible considerar a la mayor paiteagla subterranea aprovechable, como
aguella que se desplaza por los valles princigidegrandes rios, y otros. A las rocas en tanto
se asigno baja a nula conductividad hidraulica [@®DA 2003].

En la depresion central y el valle de Cachapoabsgan los principales acuiferos de la region
gue son de tipo libre a semiconfinado y en sectonag restringidos de tipo confinado. Los

niveles son someros (5-20 m: San Francisco, Pate@etimo al oeste) a muy profundos (98-
107 m: Rancagua). En el curso medio del rio Caclaf@oinco, Peumo) se presentan

sectores con niveles fredticos muy someros (meban)y{ CONAMA 2003].
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En la depresion central y el valle del Tinguiriric® encuentran acuiferos libres a
semiconfinados de importancia regional con dep®sitmy permeables (arenas y gravas
finas) y un nivel freatico variable, que llega anoe de 4 m en toda la parte baja del sector
(Nancagua, Santa Cruz) [CONAMA 2003].

Los valles intra-Cordillera de La Costa presentatuifaros de importancia local,
frecuentemente desconectados hidraulicamente,igehfreatico (o piezométrico, donde esta
confinado) entre 1,5 y 10 m. La aparicion de sedimede menor energia (limos y arcillas)
condiciona la permeabilidad de estos depodsitos [SKaA 2003].

En la Cordillera de La Costa los relieves elevadosel area muestran comportamiento
hidrogeoldgico diferenciado, con areas de rocasfraétiradas y de mayor espesor de suelo
gue pueden contener agua y por lo tanto poseenotem@al hidrogeoldgico ligeramente

mayor que el resto de las litologias presented @nea, pero indudablemente menor que el
conjunto de acuiferos en medios porosos. La octigae agua es local y los niveles son

muy variables, aunque someros [CONAMA 2003].

La recarga de los acuiferos ocurre por la infiltlmcde precipitaciones directas sobre el
acuifero, infiltracion del riego agricola y la pila desde canales; por recarga lateral por
precipitacion indirecta sobre las sub- y microcasngue drenen hacia el acuifero; la recarga
desde los rios y esteros, y la recarga subterr@waiderando las posibles descargas de los
acuiferos existen descargas hacia el embalse Reguwédh, rios y esteros, hacia otros acuiferos
y desde pozos [DGA 2005].

4.3.2. Uso de agua

El agua de la cuenca Rapel se utiliza para riegioa potable, hidroelectricidad, actividades
industriales, actividades mineras y biodiversidadse han diferenciado en los siguientes
grupos (agua superficial) [Gobierno de Chile 208K 1998-2002, DGA 1996]:
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* In-situ: a) Acuicultura
b) Pesca deportiva y recreativa

» Usos extractivos: a) Riego
b) Captaciéon de agua para abastecimiento por ci{adexd
2000):
Rancagua 0,5 md/s
San Fernando 0,09 m3/s
Rengo 0,05 m3/s
Santa Cruz 0,04 m3/s
Graneros 0,03 m3/s
San Vicente 0,03 m3/s
Machali 0,02 m3/s

c) Generacion de energia eléctrica
d) Actividad industrial: demanda total de agua stdal en el
afo 2000 de 23.742.790 (m?/afo)
e) Actividad minera
* Biodiversidad
* Ancestrales

El sector agro-industrial requiere mas del 75%adédmanda hidrica superficial total en esta
region [Gobierno de Chile 2004].

Enfocando las aguas subterrdneas el mayor uso 3%n(3421.714.655 m3/afio) se presenta
por el riego, seguido por el abastecimiento puhiieat5% (287.849.631 m3/afio). Menor uso
hay por las industrias y mineria (Figura 7). El eéonde pozos se estima en 514 pozos en el
acuifero Cachapoal, 407 en el Tinguiririca y 108etérAlhué con el mayor caudal en el
Tiringuiririca. Las demandas en tramite son de dfop adicionales en el Cachapoal, 36 en el
Tinguiririca y tres en el Alhué [INE 2002, Gobierde Chile 2004, DGA 2009b, DGA 2005].
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Uso de Agua Subterranea en la Cuenca Rapel

50 1%

@ Agua Potable
| Riego
O Industria

45%

0O Mineria

Figura 7: Usos del agua subterranea en la cuenca Rapel, VI Region Chile [DGA 2009b]

4.3.3. Vulnerabilidad del recurso hidrico subterraneo

Existe una cantidad de agua subterranea que $airdor medio de distintos procesos y
mecanismos Yy que constituye la reserva de agua\deRegion. Adicionalmente, existen tres
tipos de fuentes de contaminacion que ocasionargmas de calidad en el agua subterranea
[CONAMA 2003]:

* Localizada: es el dafo especifico en un area mggla (volumen sustentable
agotado), que se puede generar por infiltraciomed&luos industriales, percolacion
desde tranques de relave, lagunas de estabilizatBéaguas servidas y rellenos
sanitarios.

» Difusa: esta asociada al uso intensivo de fertites y pesticidas en la actividad
agricola. Su uso ha crecido notablemente en losastafios a niveles de 64% los
herbicidas, 221% los acaricidas; 81% los produespeciales y 137% los fertilizantes
nitrogenados en un sélo afio. Otra fuente es ab GeY aguas servidas y que tiene la
problematica que es sustancialmente mas difiatioarolar que la localizada.

» Salina: se produce a partir de la extraccion imtang localizada en porciones locales
de un acuifero costero o proximo a aguas saloprega las condiciones para que se
produzca el ingreso de agua salina a la zona daaap de los pozos.
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La vulnerabilidad de las aguas subterraneas egpromedad intrinseca de un acuifero que
depende de la sensibilidad de aquel sistema anhgmctos humanos y naturales. La
vulnerabilidad intrinseca depende soOlo de factohédrogeoldgicos y es necesario
diferenciarla de una vulnerabilidad especifica a daterminado contaminante [Vrba &
Zaporozec 1994].

El objetivo del estudio sobre la vulnerabilidadi@VIl Region, realizado por la CONAMA en
2003, fue caracterizar la vulnerabilidad de losifecos a la contaminacion. Este trabajo no
constituye un estudio detallado y la zonificaci@wdlnerabilidad so6lo presenta una guia para
la priorizacion de zonas, donde deben realizargeidies de detalle y/o para el
establecimiento de condiciones a nuevos desarrdl®osulnerabilidad en un sistema hidrico
es muy compleja y para poder predecir con exactdsdmpactos a éste o determinar su
respuesta ante eventos de contaminacion, son mesesaichos mas datos que los que una
orientacion regional puede entregar [CONAMA 2003].

Se han desarrollado varios métodos para estimawulaerabilidad cualitativa a la
contaminacion del agua subterrdnea. Un buen méteteria tomar en cuenta el tiempo de
residencia de un contaminante en la zona no sayetes de alcanzar el nivel del agua
subterranea). Este factor es intrinseco al medidgeo (entendido este como aquél que es
capaz de contener, transportar y ceder agua).tiestpo no se puede obtener como un dato
directo y, mas aun, es variable temporalmente yettipo de contaminante. Dos variables de
mayor importancia a considerar son la litologidadeona no saturada y su espesor. A estas,
se pueden agregar las caracteristicas de la regdagaventual capacidad de atenuacion que
muestre el suelo con presencia de biota [Vrba &oragec 1994].

El método utilizado en el estudio de vulnerabilidadresponde al método GOD, desarrollado
especificamente para la evaluacion regional corasesc datos. El método estima la
vulnerabilidad del agua subterrdnea multiplicatréde parametros que representan tres tipos
de informacion espacial; sin embargo, por tratdesen parametro de muy dificil estimacién
la recarga neta al acuifero no es considerada eoraade los factores en la ecuacion. Los
parametros son G (Groundwater occurrence), el ndedocurrencia del agua subterranea o
tipo de acuifero; O (Overlying lithology), la litmgia de la zona no saturada y D (Depth to
groundwater), la profundidad a la zona saturadagile subterranea [Foster 1987, Foster &
Hirata 1988].
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Figura 8: Mapa de vulnerabilidad de la cuenca Rapel, Chile [CONAMA 2003]

El resultado del estudio muestra (Figura 8) queulmerabilidad es alta en los valles del
sector de la cordillera, moderada en los depésitoeemocion en masa (Tinguiririca) y baja
en los depdsitos de cenizas (Machali, Chimbarof@@NAMA 2003].

En la depresion central y los valles del Cachajzoalinerabilidad es baja en los sectores de
depdsitos mas bien finos o de cenizas (Machali,c&am), moderada en sectores de
acuiferos profundos o con litologias menos pernesatitancagua, Codegua). Alta y extrema
en cursos medios-bajos de los rios Cachapoal (Ql¥@inco hacia aguas abajo) y Claro
(Rengo hacia aguas abajo) [CONAMA 2003].

En la depresion central y el valle del Tinguiririgavulnerabilidad en general es alta, con
valores extremos en areas de nivel freatico sorflgaomo, San Vicente). En Las Cabras, la
aparicion de estratos menos permeables en el celrovalle implica vulnerabilidad

moderada. En los valles intra- Cordillera de Lat&da vulnerabilidad es alta en valles,
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moderada en terrazas altas de los valles, altgaaebariberas del embalse Rapel (cenizas)
[CONAMA 2003].

En la Cordillera de La Costa la vulnerabilidad asyrbaja a nula en las rocas con potencial
menor, baja en rocas con espesor meteorizado iamper{“maicillo”, horizontes de suelo
derivado de roca in situ, zonas fracturadas), naatdeen sectores con presencia de cobertura
de gravas y arenas (costa al sur de Pichilemu)tayaaextrema en depdsitos de valles y
terrazas costeras bajas (Nilahue, centro oestelNAMA 2003].

El proximo capitulo describe la applicacion de tmsceptos tedricos a los objetivos y

describe los métodos para lograr su realizacion.
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5. METODOLOGIA

En este capitulo se describen los métodos quelleanain para desarrollar cada uno de los
objetivos especificos. Los métodos empiricos sarbas entrevistas semi-estructuradas con
expertos en cuestiones de la gestion de aguagrsutsas.

5.1. Meétodo de andlisis de la Gestion Integrada de Aguas Subterrdneas

Para llevar a cabo el primer objetivo se hizo ur@dunda revision bibliografica sobre los
conceptos de manejo de agua en general y en dspelamanejo de aguas aubterraneas. Para
eso se usoO el concepto de la GIRH. Ademas se énptiz medio de entrevistas semi-
estructuradas la situacion actual en la gesticagias subterraneas en la VI Region de Chile
(Cuadro 4).

Las entrevistas semi-estructuradas estan enfocalasna problematica, orientadas a un
objetivo y proceso, por lo que las preguntas sic@no guia en una conversacion. Se usé un
cuestionario, una grabadora y notas. Las pregufuteson formuladas y elegidas por
subparametros relacionados con el objetivo de @@tisis) de los mecanismos actuales de
gestion de agua subterranea (ANEXO 10.2.).

Los ejes tematicos de las entrevistas correspoadarbparametros de la GIAS, que son el

recurso hidrico subterraneo, la politica, el madegal, las instituciones y los usarios, los
cuales se analizan para este objetivo en la sitnaaitual de la gestion de aguas subterraneas.
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Cuadro 4: Lista de entrevistados, instituciones y personas relevantes en la gestion del agua subterranea en la

VI Regién de Chile, con sus intereses, relaciones con el problema, capacidades y motivaciones.

Interesados y
caracteristicas basicas

Intereses y relacion con el
problema

Capacidad y motivacion para
cambiar

DGA nacional, Santiago
de Chile, Conservacion y
Poteccion de Recursos
Hidricos, Maria Eugenia
Molina

Datos disponibles sobre el agua
subterranea; proyectos, programas
relevantes; redes de monitoreo

Poder ejecutivo; mejorar y facilitar ¢
sistema regulatorio

CONAMA regional,
Rancagua, Milissen
Cantin

de agua; educacién ambiental;
legislacion sobre calidad de agua

Coordinacion; datos sobre la calidadCoordinacion entre instituciones y

proyectos; mejorar cooperacion y
comunicacion entre las institucione
relevantes; asegurar la calidad de
agua

12

DGA regional, Rancagus
Eduardo Atileo

,Adjudicacion de permisos de
extraccion; explotacion de aguas
subterraneas; proteccion de aguas
subterraneas aplicada en la
legislacion; redes de monitoreo;
catastro de pozos; control de uso d
agua,; restriccion de acuiferos

Poder ejecutivo regional; mejorar y
facilitar el sistema regulatorio
regional

Junta de Vigilancia
regional, Rancagua,
Robert Hilliard

Manejo de agua superficial para
riego local; distribucion y control de
agua para riego local; junta las
Asociaciones de Canalistas locales

Control de uso de agua subterrane
mejorar el control

Agua Potable Rural,
Rancagua, Sergio
Alvarez

Abastecimiento de agua potable
regional en zonas rurales

Unica empresa de abastecimiento
agua potable; garantizar calidad de
agua potable

e

DOH, Unidad de Agua
Potable Rural, Rancagua
Maria Jose Beltran

Coordinacién del agua potable en |
1,zona rural por medios de los APRs
contratan Esshio para asesorias en
Comites APR

nAsesoria de Essbio y APRs;

garantizar calidad del agua potable}

lojorar revision de obras hidraulica

AS

Gesellschaft fuer
Technische
Zusammenarbeit —
CONAMA nacional,
Santiago de Chile, Arnol
Quadflieg

Proyecto piloto en la cuenca Rapel
sobre implementacion de la

Estrategia Nacional para la Gestién
Integrada de los Recursos Hidricos

Estrecha cooperacion entre las
instituciones GTZ y CONAMA-
DGA nacional; implementacion
exitosa de la Estrategia Nacional ps
la Gestion Integrada de los Recurs
Hidricos

Ara
DS
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5.2. Meétodo de andlisis para definir propuestas para una gestion
sostenible de aguas subterrdneas en la cuenca Rapel, Chile

Con ayuda del concepto de una gestion integradeagdas subterraneas y del analisis de las
entrevistas con instituciones y personas relevaares gestion, se elaboré una parte de un
plan destinado a una gestion sostenible del adatars@nea en la cuenca Rapel.

Se llevaron a cabo los siguientes métodos empiendsrma de entrevistas con instituciones
acerca de la gestiéon, de uso y forma de repart@ederso, monitoreo de contaminacion y
condiciones ambientales, vigilancia y responsadmlicen la revision, monitoreo de la

sostenibilidad de la administracion del recurse, et

Las entrevistas realizadas (Cuadro 4) permitiedentificar las problematicas existentes en la
gestidon del agua subterranea en Chile y los estealos tuvieron la posibilidad de proponer
posibles soluciones para su mejoramiento. Los teetad se presentan en el sector técnico,

organizacional y legal.

5.3. Método de obtencion de informacion y de comparacion de la

gestion de aguas (subterrdneas) entre Chile y Uruguay
Para tener la posibilidad de comparar ventajassyatdajas de los instrumentos regulatorios
en dos paises latinoamericanos, se realizé unsandk la gestion del agua subterranea en
Uruguay, ademas de la realizada en Chile. El olgjetie la comparacién es desarrollar
recomendaciones internacionales y generales péraipgr la gestion de aguas subterraneas.
Se compararon aspectos considerados como criticasgestion del recurso que son el poder
ejecutivo (instituciones regulatorios, organismas atuiferos, permisos, otorgamiento y
administracion de permisos, vigilancia y contrel)poder legislativo (dominio, legislacion de
agua), la politica y el marco econémico (cobranaag) uso del agua o vertido de aguas
residuales).

Para lograr este objetivo se realizaron entrevistasinstituciones relevantes del estilo como
se presentaron para los objetivos | y Il (Cuadro 5)
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Cuadro 5: Lista de entrevistados, instituciones y personas relevantes en la gestion del agua subterranea en

Uruguay, con sus intereses, relaciones con el problema, capacidades y motivaciones

Interesados y caracteristicas

Intereses y relacion con e

Capacidad y motivacion de

basicas problema cambiar

Facultad de Ciencias, Grupo | Investigacion de aguas Profesionales; instrumentos y

Geologia, Dr. Jorge Montafio| subterraneas conocimientos técnicos;
investigacion del recurso

Facultad de Ingenieria, Investigacion del ciclo Profesionales; instrumentos y

Instituto de Mecanica y hidrolégico conocimientos técnicos;

Fluidos Seccion Hidrologia- investigacion del recurso

Clima, Luis Silveira

Facultad de Ingenieria, Investigacion de aguas Profesionales, instrumentos y

Instituto de Mecanica y
Fluidos, Seccion Aguas
Subterraneas, Jorge de los
Santos

subterraneas

conocimientos técnicos;
investigacion del recurso

DINAMA, Consultoria en
aguas subterraneas, Alberto
Manganelli

Administrador de calidad
de agua subterranea

Poder ejecutivo; proteccion
ambiental y de la calidad del
recurso y su gestion
sostenible

DINASA, Divison de aguas
subterraneas, Ximena Lacués

Administrador de cantidad
de agua subterranea;
adjudicacién de permisos
de extraccion; registro de
pozos; control de
construccion de pozos

Poder ejecutivo; gestion
adecuada y integrada y
control sobre extracciones d
recurso

-

DINAMIGE, Divison
Geologia, Seccion
Hidrogeologia, Roberto
Carrién & Enrique Massa

Datos hidrogeoldgicos;
mapas de acuiferos y poz

Instrumentos técnicos;
psecopilacion de datos;
investigacion

OSE, Division de aguas
subterraneas, Pablo Decoud

Abastecimiento de agua
potable; monitoreo de
calidad de agua.

Empresa principal del
abastecimiento publico;
proteccion de calidad y

cantidad del recurso
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6. RESULTADOS

Los resultados del estudio de tesis se presenggunslos objetivos especificos, en la
integracion del concepto GIAS a la GIRH, las pragpag para una gestion sostenible de las
aguas subterrdneas en la cuenca Rapel que forteadgann plan integrado y la comparacion

de los instrumentos regulatorios del recurso dag@aises Chile y Uruguay.

6.1. Desafios de una Gestion Integrada de Aguas Subterrdneas

Se integra la gestion del recurso hidrico subtewdai concepto superior de la GIRH a través
de definiciones hidrogeoldgicas, la descripcidtadanteracciones entre aguas superficiales y

subterraneas y un analisis de su gestion.

6.1.1. El agua superficial y subterranea

El agua con diferentes origenes se une a nivehglregional en el ciclo hidroldgico y es
clasificada como agua superficial y subterraneas ktonceptos de la hidrologia estan
definidos por el DIN (Instituto Aleman de Estandadion) N° 4049. De acuerdo a ello, el
agua superficial es la que se encuentra en su filoreay a cielo abierto en la superficie de la
tierra; y el agua subterranea es el agua que sena en el subsuelo y saturando parcial o
totalmente los huecos de la corteza terrestre, coywimiento es determinado
exclusivamente o casi exclusivamente por la greiitay las fuerzas de friccion producidas
por el mismo movimiento [DIN 1992, Balairon 2002].
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Figura 9: Interacciones entre las aguas superficiales y subterraneas [Search.com 2010]
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Figura 10: Caracteristicas del agua subterranea [Dripps 2005]

El agua subterranea se mueve en el subsuelo emialestegeolégicos que pueden tener
diferente grado de permeabilidad. La presenciagda aubterrdnea en el suelo depende de los
materiales geoldgicos existentes. La recarga Hatl&raagua subterranea se lleva a cabo a
partir de la precipitacion y/o infiltracion de agusuperficiales. En funcion de la distribucion
de las cargas hidraulicas en el subsuelo y dedladiciones geoldgicas de los materiales, se
lleva a cabo una interaccion reciproca entre ehagperficial y subterranea (Figura 9, Figura
10). Por esa misma razén las aguas superficiadebtgrraneas estan intimamente ligadas y es
necesario tratarlas como un todo en su gestiorofsgér et al. 2010].

Esta interaccién juega un papel importante en fdacoinacion del agua subterranea, ya que
permite la distribucién al subsuelo de los contamias presentes en la superficie del terreno.
De acuerdo con las caracteristicas de acumula@daldunos) contaminantes en el suelo, el
agua subterranea puede presentar una vulnerabditadh la contaminacion [International
Association of Hydrogeologists 2010].
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6.1.2. La gestion

Cerca del 70% del planeta esta cubierto con agusiydtancia mas abundante de la tierra,
pero el privilegio de este recurso engafia, porqlerente el 2,53% es agua dulce y de esto
una parte pequefia es apta para el ser humancegdestemas debido a que de este total, 2/3
se encuentran en forma congelada (glaciares, ni€eando se habla de agua dulce
disponible, es necesario tomar en cuenta que el $/#ncuentra debajo del subsuelo, y es
conocida como agua subterrdnea [BundesministeriiimBfldung und Forschung 2005,
International Association of Hydrogeologists 2010]

Un desafio de la gestion de aguas en general esayuena distribuciéon desigual del agua en
el mundo. Aunque hay muchas regiones que son guigiflas por las lluvias y grandes
cantidades de aguas superficiales la mayoria dealises dependen del agua subterranea. En
muchos paises estas aguas son la fuente prinegigakpuso diario. El agua subterranea tiene
muchas ventajas, es barata en su utilizacion esarmllo es relativamente sencillo. También
es confiable en los tiempos de sequia debido gréogles almacenamientos bajo la superficie
y ademas se encuentra (relativamente) protegidé&racdém contaminacion antropogénica,
catastrofes naturales y guerras. Pero algunas éezes de la superficie no se encuentran
saturadas y tienen un suministro intermitente gehapor lo cual es necesario extraer el agua
con ayuda de pozos de zonas saturadas mas profiyimdashational Association of
Hydrogeologists 2010].

La proteccion del agua subterrdnea en forma sbdtenmnplica decidir cuanto es posible
extraer sin arriesgar en forma permanente su chjidantidad. Por lo general, una vision que
se considera implica captar las reservas de acweertdtas condiciones que se presentan en la
recarga natural. Uno de los métodos mas importaaes proteger el agua subterranea es a
través de la educacion de aquellos que la usam €k, cada gobierno, ayuntamiento,
industrial o agricultor que extrae agua subterréanesna decisiones sobre el uso de la tierra 'y
el destino de los desechos tiene un papel impertamta proteccion del recurso [International
Association of Hydrogeologists 2010].

En las ultimas décadas muchos paises modificargestion del agua desde el tratamiento a
nivel de rio hacia el concepto a nivel de cuendaolgrafica. Una cuenca hidrografica es el
espacio delimitado por la unidad de las cabecepaes,forman un territorio drenado por un

unico sistema de drenaje natural. Este desarnadiarfuy importante debido a la necesidad de
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manejar el agua en su unidad natural y que lossat@anente forman partes de esta unidad
[CONAMA 2007, Clark et al. 2005].

Las lineas divisorias de aguas superficiales sorergimente delineadas a partir mapas
topogréaficos con curvas de nivel. Las lineas dinéso de las aguas subterrdneas son
conceptualmente similares a las lineas divisoraaglias superficiales, porque los flujos van

desde puntos altos (se dividen) a puntos bajoglésalareas de descarga). Sin embargo, los
limites del agua superficial y lineas divisoriasadgias subterraneas no siempre coinciden
(Figura 11). El movimiento de agua subterranearsdyce a través de materiales geologicos
con caracteristicas diferentes y se caracterizéapa@iguientes propiedades: 1) hidraulicas del
acuifero; 2) zonas de recarga, transito y descdejasistema de flujo; y 3) presencia y

distribucion en el subsuelo de caracteristicaségguds heterogéneas, que condicionan el
desarrollo de sistemas de flujo complejos [Minn@sDepartament of Natural Resources

2010].
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Figura 11: Fronteras de cuencas hidrograficas superficiales y subterraneas [Dripps 2005]
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6.1.3. Integracion al concepto de la Gestion Integrada de los Recursos

Hidricos
En el concepto de la GIRH, la gestion de aguasesidinieas tiene por objetivo de equilibrar la
extraccion del agua y su relacion con otros recursdurales, basando el incremento de la
demanda del agua al desarrollo econémico sustenyalal subsistencia. A largo plazo habra
gue encontrar el balance entre la eficiencia, eguiydsostenibilidad, para lograr mantener la
calidad y cantidad a nivel deseado [GWP 2008].

Gestion Integrada de los Recursos Hidricos

ot 4
|

Politica Legislacion Reconocimiento

— y €
Adaptacion

de Agua

[nstituciones

’

Implementacion y Evaluacion de los Recursos Hidricos en la VI Region

Gestion Integradade la s
CuencaHidrografica Gestion
del Rio Rapel e inegrada | |-
; AguasSubterraneas  delos
Acuiferos
Regionales

Figura 12: Gestion de las aguas subterraneas, integrada al concepto general de la Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos [modificado de Davis 2007]

Aunqgue las aguas superficiales y subterraneasngega al mismo ciclo hidrolégico y ambas
necesitan una gestion integrada, es necesaridexstalel grado de importancia y proteccion

de cada una, teniendo en cuenta su propia singath(Figura 12).

Es importante tomar en cuenta que en la gestioneh ae cuencas hidrograficas es necesario
considerar la gestién a nivel de acuifero paranupér la gestion del agua subterranea. Los
acuiferos representan unidades de transmision ycainamiento de agua que por sus
propiedades pueden ser utilizados para captaci@guke por medio de pozos y otros tipos de
aprovechamientos. Algunos de ellas estan en contact otros acuiferos, mientras que otros
solo estan en contacto con materiales geologicasat®r permeabilidad que no se peuden
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considerar como acuiferos. Por su singularidacggmcaracteristicas de materiales geolégicos,
tasas de recarga y extraccion, etc., cada acuigesita su propio plan de gestion. Por lo
tanto es necesario conseguir informacion sobre aadédero en una cuenca, especialmente
cuando se considera un acuifero transfronterizajugtar el plan de gestion a ello. Estos

planes de gestion de acuiferos constituiran partdplan de gestion integral de la cuenca.

La gestion del agua (subterranea) en Chile corpsaldematicas y posibles soluciones hacia
un manejo sostenible se presenta en el siguiehtapiiulo.
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6.2. Propuestas para una gestion sostenible de las aguas subterrdaneas
en la cuenca Rapel, Chile

Debido a problemas que se han identificado reaiegiée en la region de interés se considera
necesario proponer diferentes alternativas de ®wluposibles dirigidas destinado a una
gestion sostenible del agua subterranea. Paraeesealiz6 un analisis de los problemas

actuales en la gestion del recurso, para despo@emer soluciones concretas. Se diferencia

entre el sector técnico, organizacional y legajFa 13).

Sector Legal:

* Prioridad de Uso

* Interaccion entre
aguas superficiales
y subterraneas en la
legislacion

» Pago de Patente

» Cambios en el agua

subterranea por

terremotos

Sector Organizacional:

* Comités de Agua
Subterranea

e Transmision de
informacion entre
instituciones

e Factor de Uso

e Catastro publico

Sector Técnico:

» Disponibilidad
hidrica

» Calidad hidrica

Monitoreos

Figura 13: Sectores analizados en la gestion del recurso hidrico subterraneo [elaboracion propia]

6.2.1. Problematica en la gestion

Los siguientes aspectos se consideraron como pmablactuales e importantes que precisan

solucién en un futuro cercano.

1. Problemas técnicos
Las problematicas técnicas se dividen en, a) leriitambre de la disponibilidad del agua, b)

la degradacion de la calidad del agua subterramg¢aiya red de monitoreo deficiente.
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a) Incertitumbre de la disponibilidad hidrica

Segun el catastro de derechos de aprovechamieiatguds de la DGA, los derechos en aguas

subterraneas de la cuenca Rapel son de aproximataf#%6 consuntivos [DGA 2009b].

Cuadro 6: Disponibilidad hidrica de los acuiferos en la cuenca Rapel [DGA 2009b, DGA 2006]

Volumen Volumen Volumen % del Vol. | % del Vol.
Subcuenca Acuifero total sustentable utilizasdo util. del util. del
m3/afio m3/afio m3/afio Vol. tot. Vol. sus.
Alhue 53{)2? del Embalse ¢ 201 400 5361120  1.716.820 D6 32
Estero Las Palmas _ 23.454.9D0 18.763.920 3.111.909 3] 1 17
Estero Alhué 34.689.60D 27.751.680  75.296.061 217 71 |2
Cachapoal | Dofiihue-Coinco-| 5, »q5 40 27.436.320  19.604.0p8 57 71
Coltauco
Graneros- 61.889.400 49.511.52D  53.591.600 87 108
Rancagua
Olivar 22.075.200 17.660.160  19.788.536 90 112
Pelequén-Malloa-
San Vicente de 40.208.400 32.166.72D  37.323.871 93 116
Tagua Tagua
Peumo-
Pichidegua-Las 55.503.360 44.402.688  35.962.853 65 81
Cabras
Requinoa-Rosario-
Rengo-Quintade | 66.619.800 53.295.84D  72.140.0B0 108 135
Tilcoco
Laguna San 20.498.400 16.398.72D 9.791.484 48 60
Vicente
Tinguiririca | San Fernando 65.334.3p0 52.507.440 508.503 33 41
Chimbarongo 32.639.76D 26.111.808  15.800.317 48 61
Tinguiririca 88.497.900 70.798.32D  63.573.1p0 72 90
Inferior
Tinguiririca 110.809.620 88.647.696  78.399.565 71 88
Superior

Cuadro 6 muestra los caudales anuales del voluosargable y total (definicién en 3.2.3.),

y los caudales otorgados (volumen utilizado) ausarios hasta noviembre 2009, pero no

incluye los solicitados que estan en tramite oeydisron desde entonces. Con esos datos se

calcularon los porcentajes utilizados del volunwalty sustentable. En los acuiferos Alhué y

Requinoa se esta utilizando mas del 100% del volutol, y en los acuiferos Graneros,

Olivar y Pelequén se agot6 el volumen sustent&i®A 2009b].

Un acuifero se considera como area restringidal enoenento que se agota el volumen

sustentable. Los criterios de sustentabilidad deas de acuiferos de los acuiferos abiertos

(con disponibilidad de derechos) quiere decir, goese otorgan mas derechos de agua, son:

1. Una estabilizacion de los niveles de agua si#irtea, respaldada por recarga suficiente, en

un tiempo de 50 afios; 2. Una evaluacién de la dotédn entre aguas superficiales y
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subterraneas que de acuerdo con las condicionexybmdgicas se considere minima, quiere
decir que no afecta a los recursos superficialescormprometidos; 3. El aumento de

extracciones desde un sector, no tiene ninguncetedad disponibilidad sustentable de otro
sector aguas abajo [DGA 2006b].

En noviembre del 2009 para cinco de los 14 aciugfgadueron entregados todos los derechos
permanentes disponibles (acuiferos cerrados): d&#tbué, Graneros-Rancagua, Pelequén,
Tinguiririca superior, Tinguiririca inferior. Los caiferos Estero Alhué y Requinoa
demuestran un valor alto de su utilizacién y endos casos tampoco hay disponibilidad de
derechos provisionales, mejor dicho se entregaeyectios de agua que equivalen a un
volumen de agua mayor que el establecido parasf@odibilidad del acuifero. En relacién a
toda la cuenca Rapel, el volumen sustentable deB53®52 m3/afio esta agotado con un
volumen utilizado de 643.970.060 m3/afio, y solameniedan 3% del volumen total de
663.517.440 m3/afo para derechos provisionales [RGI9D].
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Figura 14: Mapa de los estados de los acuiferos en la cuenca Rapel, Chile [DGA 2009b]
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Considerando también los caudales solicitados sdepuoncluir el estado de los acuiferos,
segun seis acuiferos ya estan cerrados y no obtieds la disponibilidad de derechos. En
tres acuiferos todavia existe la disponibilidadddeschos provisionales (Figura 14, Cuadro
7).

Cuadro 7: El estado de los acuiferos en la cuenca Rapel, Chile [DGA 2009b]

Sub-cuenca superficial Aquifero Estado

Disponibilidad de derechos
permanentes y provisionales
Disponibilidad de derechos
permanentes y provisionales

Alhué Borde del Embalse Rapel

Dofihue-Coinco-Coltauco

Estero Alhué Sin disponibilidad de derechos

Disponibilidad de derechos
permanentes y provisionales

Graneros-Rancagua Sin disponibilidad de derechos

Disponibilidad de derechos
provisionales

Cachapoal Estero Las Palmas

Olivar

Pel en-Malloa- Vicente d
elequen-Malloa-San Vicente de Sin disponibilidad de derechos

Tagua Tagua

o Disponibilidad de derechos
Peumo-Pichidegua-Las Cabras provisionales

Requinoa-Rosario-Rengo-Quinta deDisponibilidad de derechos

Tilcoco provisionales

_ Disponibilidad de derechos
Laguna San Vicente permanentes y provisionales

Disponibilidad de derechos
permanentes y provisionales
Disponibilidad de derechos
permanentes y provisionales

Tinguiririca Inferior Sin disponibilidad de derechos

Tinguiririca San Fernando

Chimbarongo

Tinguiririca Superior Sin disponibilidad de derechos

El control de extraccion de pozos es insuficierde |lp falta de medidores totalizadores de
flujo instalados en los pozos y por la educacioe tignen los usuarios en cuanto a respetar
los caudales concesionados. Solamente industriadgs cuentan con medidores
totalizadores de flujo, pero en la gran mayoriédego0zos no estan instalados, por lo que no
se sabe la cantidad real que se extrae de elladgdd2010].
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b) Degradacion de la calidad del agua subterranea

El Gobierno chileno describe en un analisis derélifees programas de monitoreo entre los
afios 1980 a 2003 la calidad de aguas superficggida VI Region. El uso intensivo de la
agricultura y la mineria son los factores prinagsajjue ocasionan problemas en la calidad del
agua subterranea, ademas de que son los mayoresntidores en esta region. Por la
distribucion de las corrientes superficiales, enwo que las aguas residuales de las industrias
mineras descarguen directamente en rios, canal#as/aguas superficiales que se utilizan —
entre otras - para el riego de agricultura [Golmeate Chile 2004].

La VI Region de Chile muestra concentraciones altasnetales en las aguas superficiales,
fendmeno que se atribuye a impactos de tipo naturahtropogénico. Para entender la
distribucion de los contaminantes es importanteas en primera instancia la ubicacién de
las fuentes de contaminacion, las distribucion go@fica de los sistemas hidrologicos
superficiales y subterraneos, asi como sus coegegtla distribuciéon de los materiales
geoldgicos. Las regiones mas altas estan dominaalasiguas superficiales pero hacia la
costa las aguas subterraneas alimentan a las sugpediciales [Gobierno de Chile 2004].

Es muy frecuente la contaminacién de las aguadeloaebido a procesos de mineria, los
drenajes del agua minera, drenajes difusos delndeglavado de minerales, lixiviacion de
vertederos de materiales mineros, contaminacidarsai€ausada por actividades industriales,
aplicacion de fertilizantes y pesticidas y contaanian difusa causada por la ganaderia. Las
contaminaciones naturales son causadas por caactenes geomorfolégicas [Gobierno de
Chile 2004, CONAF et al. 2009].

La presencia de la mina denominada El Teniente aeisubcuenca del rio Cachapoal,
constituye un factor principal en el efecto de #&idad de la cuenca (superficial) Rapel,
porque las actividades relacionadas con la extvacgcibeneficio del mineral, liberan grandes
cantidades de metales en solucion, que irreverséiee seguira afectando las aguas y suelos
locales [Gobierno de Chile 2004].

La calidad natural hidrica superficial de la cueRapel muestra influencias reducidas de
metales hacia el sur, que se puede explicar patidibucion espacial de las franjas
metalogénicas existentes en el pais. La difereasianuy significativa entre el acuifero
Cachapoal (elevadas concentraciones de metalds)iggeiiririca que por lo contrario es un

rio con una concentraciéon muy inferior de metalesjue es un fendmeno muy comudn de
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todas las cuencas en esta latitud hacia el suralidad natural se caracteriza por la presencia
de cobre, aluminio, manganeso y molibdeno en aadost las corrientes de la cuenca
[Gobierno de Chile 2004].

Los valores altos de coliformes fecales y los séliduspendidos encontrados se presentan en
las aguas provenientes de los liquidos residuatessgntamientos urbanos, industrias y
agricultura [Gobierno de Chile 2004].

A partir de la infiltracion de aguas superficialesntaminadas, las sustancias pueden
incorporarse al agua subterranea. La presencigyui® eontaminada que posteriormente es
consumida por el ser humano, puede provoar enfemesdgraves, como por ejemplo el
nitrato que en concentraciones superiores de lmanca largo plazo se asocia con la
generacion de cancer [Gobierno de Chile 2004, CONAIO09i].

Aun no existe suficiente conciencia sobre la imgmia que posee una gestion adecuada de
las aguas subterraneas y de lo que ello involuttéreninos de usos del territorio. La calidad
de las aguas subterrdneas no ha sido abordadarde fietegrada por ningun servicio en
especial. En el tema de la calidad de aguas sabsas para consumo humano, las empresas
sanitarias en los sectores urbanos y los Comitésgda Potable Rural realizan mediciones
mensuales y anuales de los parametros de la no@hadl9/05. De las estadisticas del grado
de cumplimiento de dicha norma de calidad del agai consumo humano no existe
informacion oficial publicada [CONAMA 2009K].

Una evaluacion realizada en 1990 por la Superietetid de Servicios Santiarios (SISS)

arrojo que de 395 servicios de agua potable eatre@dgiones | y Xll, en 102 localidades

habia problemas con la calidad del agua subterrdeallas, 45 presentaban compuestos
nitrogenados (nitrato, nitrito); en 40 habia nigalle hierro superiores al limite permisible, en
la mayoria de los casos en conjunto con manganesy 17 se detectaron problemas
diversos, por lo general solidos disueltos, closyronagnesio [CONAMA 2003].

En la cuenca Rapel se ha identificado un importanfecto a las aguas subterraneas por
nitratos derivados de residuos prevenientes decti@idad porcina. Por el aumento del

consumo interno y las exportaciones, el mercadmnalkcde carne de cerdo ha crecido en los
ultimos afos. La industria porcina genera granaddnvenes de residuos solidos y liquidos

concentrados (purinas) y provocan graves problearasel suelo y agua, ya que son
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directamente aplicados en el campo como fertilemrPuntualmente en la cuenca, cercano a
las aplicaciones de purinas, las concentracionestdgos superan la norma de agua potable
sobre todo en verano y primavera, después queudesshan sido lavados por la lluvia de
invierno [CONAMA 2009i, SEIA 2006].

Las concentraciones de zinc y cobre en las aguaisreaineas en general en la cuenca son
bajas, pero son altas las concentraciones de hjemanganeso de origen geogénico, sobre
todo en la parte costera [CONAMA 2009i, Beltran @0Alvarez 2010].

Con la finalidad de cumplir con las normas estabdes; la totalidad del agua subterranea
utilizada para distribuir a la poblaciébn en la Ved®n esta tratada. Tratamientos con
permanganeso estan realizados en las zonas costdoasle se encuentran altas
concentraciones de hierro y manganeso. Por razmetractividad y la espectativa social de
un “agua limpia” la turbiedad del agua subterraesta tratada con metédos electrostaticos, y

valores bacteriologicos mediante la adicion deoc]SEIA 2006, Alvarez 2010].

Como el estudio de vulnerabilidad de la CONAMA &02 se ha realizado en base a
informacion existente, recopilada de los archivabklipos relevantes, fue posible identificar,

gue no se presentan en forma adecuada o no swmresigs. Para alcanzar el ideal de
informacion necesaria para gestionar adecuadameateuenca, se requiere de la realizacion

de estudios adicionales.

Considerando los problemas de calidad del agua yusntes, se puede calcular el grado de
vulnerabilidad de los acuiferos. EI mapa de vulniédad de la cuenca Rapel muestra alta
vulnerabilidad en la depresion central de la cueneeca de los rios y ciudades principales,
como Rancagua. Zonas de vulnerabilidad son [CONANBIK]:

La vulnerabilidad se toma en cuenta limitadamentel @roceso de otorgamiento de derechos
de agua.

c) Déficit de monitoreos

La disponibilidad hidrica subterranea es estimamdgpDGA a partir de estudios, que para el
caso de la cuenca de interés, cuenta con una restalgones de monitoreo formada por 178
puntos de observaciones de los niveles estatiaiagmicos. Esos estan implementados de
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forma diferida desde el afio 1960 y las mediciomesidel se realizan a través de piezémetros
(Figura 15) [CONAMA 2009K].

El analisis de la informacién piezométrica indiage egstos datos de niveles de agua no son
confiables. Es comdn que los pozos que se encuesitmtaderecho de agua, son utilizados
ilegalmente, por lo cual los valores de nivel no seales [Hilliard 2010, Antileo 2010].

Por otro lado, con respecto a los monitoreos ddazhlidel agua actualmente no se cuenta con
informacion sistematica, debido a que la calidddadaa subterrdnea no ha sido abordada de
forma integrada por ningun servicio en especial. R@GA cuenta solamente con tres
estaciones de monitoreo en la cuenca, en dondeafiear un analisis quimico basico de la
calidad del agua subterranea [CONAMA 2009k, AntR264.0].

Figura 15: Mapa de los pozos de monitoreo de la Direccion Nacional de Aguas en la cuenca Rapel, Chile (linea
negra central) [Molina 2010]
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2. Problemas organizacionales

Las problematicas organizacionales se presenta) éajnexistencia de un Comité de Aguas
Subterraneas, e) la limitada transmision de inferéra entre las instituciones, f) la
irregularidad del Factor de Uso y g) la inadecuamtaducta del Catastro Publico de Aguay el
déficit de su control.

d) Inexistencia de un Comité de Aguas Subterraneas

El Codigo de Agua establece que cuando se termimitrega de derechos permanentes, es
necesaria la formaciéon de comunidades de aguagaci@s por todos los usuarios del agua
subterranea en las areas declaradas como de agiéstritiasta ahora, aunque en algunos
acuiferos se ha terminado la entrega de derechosapentes, no se ha formado ninguna
comunidad de aguas subterraneas en la cuenca ydangpentan con otro organismo de
gestion. Esta situacion sin duda debilita la adéawggestion del agua en la cuenca de interés.

e) Limitada transmision de informacion entre lasmstituciones

En general se puede decir que existe informacidiciesute, pero desafortunadamente esta
distribuida entre las instituciones relacionadasuab y la gestion del agua. Por la

fragmentacion en las funciones sobre el agua,itamt@ds instituciones poseen con sus datos
obtenidos y/o generados por los estudios desatodlal otras fuentes; sin embargo, el

intercambio de informacion entre instituciones eg timitado.

Por otro lado, un factor adicional que agrava tbfamatica, esta relacionado con el hecho de
gue los monitoreos realizados por la DGA sobre gelaasubterranea en la cuenca son
insuficientes, y que los datos de calidad frecueatde obtenidos por instituciones como

Essbio y sus APRs no son accesibles para otratsiaishes [Alvarez 2010].

Las asesorias de las APRs locales no estan oldigelanformar sobre la calidad del agua.
Por lo cual ocurrié en una comunidad, que tres #®syalores de nitrato del agua potable
estaban superiores de la norma y no hubo el intdatoransmitir la informacion de los
andlisis de calidad a los superiores, ni realiparratamiento [Alvarez 2010, Cantin 2010].
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f) Irregularidad del Factor de Uso

La DGA otorga caudales de agua en unidades de maffm Pero la DGA calcula, que el
caudal otorgado por afio no se usa en su totalpadp cual implementé el concepto de un
Factor de Uso, que se expresa como la relaciée ehtmgua que realmente se utilizara con
respecto al volumen total de agua otorgado por afpresado como porcentaje. Para los
diferentes usos significa eso, que en el sectaieg® se estima, que se usan solamente un
25% del agua otorgada por afo, para el agua potabte la industria 30% y la mineria 75%.
Hasta el afio 2005 se entregaron todos los deretshagua tomando en cuenta el factor de
uso [Libertad y Desarrollo 2010].

Un problema es que no se menciona en el escritdedletho de agua que se estima un Factor
de Uso para el volumen de agua otorgado. Entongesmetario es informado del caudal de
agua otorgado por afo, pero no tiene conocimieniboesla cantidad estimada por la DGA,

gue seria el volumen que se debe usar realmente.

Por esta razon, en el caso de la venta de los hieyede agua, no hay la seguridad, si
solamente se usa el agua otorgado con el FactdsalePor esta razon, a partir del afio 2005
se decidié no considerar el Factor de Uso; sin egabaero hasta Junio 2010 la DGA sigue
entregando (irregularmente) derechos de agua cotorFde Uso, como por ejemplo para el
agua potable. Esta situacién condiciona que aclaaféos registros de los derechos de agua se
volvieron complicados y el caculo sobre la cantidatl agua subterranea extraida es muy
confuso [DGA 2009b].

g) Inadecuada conducta del Catastro Publico y dddit en su control

Después que la DGA constituye un derecho de aggginsel Codigo de Aguas, registra el
derecho en el Catastro Publico. En el caso de vendatualizacion, el propietario esta
obligado de informar a la DGA. Muchos usuarios nmplen con su deber, por lo cual el
Catastro Publico no esta actualizado y no reprasetados propietarios de derechos de agua.
Peor adn, es que existen muchos pozos generalesesgén en uso sin que Sus usuarios
cuentan con un derecho de agua [Cantin 2010, dil2@10].
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3. Problemas en el marco legal

Las probleméticas en el marco legal se presenté lerinexistencia de una prioridad de uso,
i) la indefinida descripcion de la interaccion enaguas superficiales y subterraneas, j) los
problemas causados por el Pago de Patente y &ltdadle consideracion de posibles cambios
en el agua subterranea por terremotos.

h) Inexistencia de prioridad de uso

El Codigo de Aguas no posee una prioridad de usopgavoca actualmente un problema
muy grande, y que probablemente se incrementard émuro. El aumento de demanda
genera que el agua subterranea sea un bien cada&geralioso y en algunas areas un bien
dificil de obtener. Las consecuencias son las enée$ ocurrencias de remates por derechos
de agua. En esos casos, gana el que ofrece ma®e,dimeque hace otorgar ventajas a
industrias ricas con respecto a granjeros o pegueipresarios.

i) Indefinida descripcién de la interaccion entreaguas superficiales y subterraneas

El agua subterranea esta definida por el Cédigagles como agua terrestre que esta oculta
en el seno de la tierra. Como en el Codigo senatadmnsidera la interaccion entre el agua
subterranea con el agua superficial, se han gemerados problemas. Pozos someros por
ejemplo, que estan principalmente influidos poraagsuperficiales, que se puede evaluar por
sus caracteristicas y respuestas a los cambiosagua superficial cercana o lluvia, siempre

son vistos como pozos de agua subterranea.

Falta en el Codigo de Aguas mencionar correctam&adediferencias entre las aguas
superficiales y subterraneas, y considerar al misiempo su unidad en el mismo ciclo

hidrolégico.

J) Problemas causadas por el Pago de Patente

Las crecientes demandas de agua crean impactosraaies imprevisibles por lo que es muy
importante su adecuada utilizacion de acuerdo tosceal que se destina; sin embargo, hasta
el afio 2008 ninguna multa fue aplicada en casondélso del agua. La implementacion del
Pago de Patente tratd de mejorar esa situacioremgpitando multas a los usuarios que no
utilicen en su totalidad el volumen de agua enttegpero genero otra clase de conflicto. Las
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grandes empresas que solicitaron derechos de aguasa cantidad mayor a que realmente
utilizarian, para evitar el pago de la multa, enapez a vender derechos de agua con las
cantidades no utilizadas. La consecuencia es goeaade esta usando mas agua que el
volumen calculado en el momento que fue entregaderecho principal a cada usuario. En
el momento que se vendieron los derechos, el estatiene informacion sobre su futuro uso.
Los estudios que se hicieron sobre los efectos sasietemas de flujo subterraneo,
considerando que los propietarios no utilizariatotalidad de sus aguas entregadas, ahora no

son validos asi como sus prondsticos, ya que sgauaen un consumo mayor al esperado.

k) Falta de consideracién de posibles cambios ehagjua subterranea por terremotos

Uno de los mayores riesgos naturales en Chileaotelremotos, causados por caracteristicas
geoldgicas de las placas tectonicas, la Placa ded\yla Placa Sudamericana, que chocan
produciendo la subduccion de la primera bajo laiseég y generando la cordillera andina del
pais (Figura 16). Las placas tectonicas se en@rergn movimiento y pueden causar
vibraciones en la corteza terrestre lo que da lagas terremotos. Los peligros causados por
terremotos no son solamente las vibraciones pra®aino también las réplicas, terremotos
secundarios, que pueden ocurrir hasta meses desgplosstsunamis [Universidad de Chile
2007, U.S. Geological Survey 2010].

Aparte de los dafios materiales y humanos tambg&mrdosistemas y habitat son afectados.
Animales terrestres y marinos, tanto como plamgasden morir y perder su habitat como ya
ha pasado en terremotos anteriores, por ejempBiolian China y Alaska. También la salud

humana puede estar afectada por los impactos atale®®en la agricultura, fuentes de agua y
drenajes de aguas residuales [Adams 2010].

Desde 1570 se registran los terremotos en Chike acderdo con la informacion del Servicio
Sismologico de la Universidad de Chile en el sigk se registraron 74 terremotos con una
magnitud mayor o igual a 7 en la escala de Riclikterremoto que ocurrié en la parte
central-sur del pais el 27 de Febrero 2010 tuvornagnitud de 8,8 (escala Richter), con el
epicentro ubicado en el mar frente a las ciudage€ahcepcion y Cobquecura (Figura 17).
Las regiones mas afectadas fueron las de Valpandisiwopolitana de Santiago, Libertador
General Bernardo O’Higgins, Maule, Biobio y la Atania. Hasta junio del 2010 siguen las
réplicas con valores de hasta 6,9 en las zonatadéecy tsunamis que provocaron graves
dafos en las costas chilenas. Sobre todo lasaé@iectaron la Region de O Higgins donde
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llegaron hasta la magnitud de 6l9S. Geological Survey 2010, Universidad de Ch0e72,
Oficina Nacional de Emergencia-Ministerio Interizfy10].

DISTRIBUCION SUPERFICIAL DE LAS PLACAS LITOSFERICAS
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g Origeny direccion del ANTARTICA

desplazamiento de las placas
f- Linea de colision de placas

Figura 16: Distribucion superficial de las placas litosféricas [IES Cascales 2010]

El nivel de agua subterranea cambia continuamesfte.el caso de un terremoto, las
fluctuaciones del nivel de agua dependen de sasteaisticas (intensidad, movimiento, etc.)

y de las condiciones de los materiales geologicesfgrman parte del acuifero y/o unidades
confinantes. El agua subterranea responde targoeotos con epicentros lejanos como a
cercanos, como ocurre por ejemplo en el aera ded&lael Sur, Estados Unidos. Varias
caracteristicas fisicas, quimicas e isotépicasaged subterranea pueden ser afectadas como
consecuencia de la actividad de los terremotosadiwidad sismica puede inducir efectos
diferentes segun las particularidades geolégidaidregeoldgicas especificas de un area. Por
ejemplo, los pozos en un area pueden exponer uiésrevariabilidades temporales y
espaciales en las propiedades hidroquimicas y kesnui® agua subterrdnea en respuesta a
actividades tectonicas regionales y terremotoskfPa& Stringfield 1950, O’Neill 1951,
Guangcai et al. 2005].
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Figura 17: Epicentro del terremoto Chileno en Febrero 2010 [U.S. Geological Survey 2010]

El terremoto de febrero 2010 ocurrido en Chile g séplicas pueden haber afectado los
niveles y la calidad del agua subterranea de lacauRapel. Hasta ahora, Chile no considera
en su legislacién hidrica, posibles cambios hidotigicos por terremotos y sus
consecuencias a derechos de ggu&. Geological Survey 2010, Universidad de Chide72

Oficina Nacional de Emergencia-Ministerio Interir10].

60



Plan Integrado para la Gestién Sostenible de las Aguas Subterraneas: El Caso de la Cuenca del Rio Rapel, VI Region de Chile

1. INTRODUCCION 2. PROPUESTA DE TESIS 3. MARCO TEORICO 4. AREA DE ESTUDIO 5. METODOLOGIA 6. RESULTADOS 7. DISCUSION 8. CONCLUSION 9. REFERENCIAS 10. ANEXO

6.2.2. Propuestas

El subcapitulo de las propuestas describe posibtdgciones para las probleméticas

anteriormente explicadas; ya que se pueden respamieel técnico, organizacional y legal.

1. Propuestas técnicas
Las propuestas a los problemas técnicos son, ayranda eficiencia del uso, b) mejorar la
calidad hidrica y c) crear una red de monitoreo.

a) Mejorar la eficiencia del uso

Hay tres opciones como se podria mejorar la eficdetel uso del agua subterranea:

A: Terminar la entrega de derechos provisionales

Es muy importante que en la cuenca Rapel se terf@nentrega de los derechos
provisionales. El célculo del volumen total corslena de un 25% al volumen sustentable, es
muy dudoso e irreal, y no es sostenible a largpoplAplicando significa eso que se tendrian
gue cerrar los acuiferos Olivar y Peumo, y quedosiferos abiertos solamente pueden
otorgar derechos hasta que se agota el volumesnsaisie del acuifero.

B: Pagar para la devolucién de derechos de agusrecestatal de derechos de agua

Los dos acuiferos Alhué y Requinoa estan sujetasaaextraccion intensiva, ya que se
entregaron mas caudales que lo disponible; esiacgiin muy probablemente generara, a
largo plazo, impactos ambientales no deseados t@mealuccion de los niveles del agua en
los pozos y cambios en la calidad del agua. Unaquezlos niveles de agua disminuyan
notablemente en un acuifero, no se pueden recupgague generalmente se producen
cambios en sus caracteristicas geologicas. Unaignlpodria ser que el Estado compre a los
propietarios de estos dos acuiferos los derecha@gyda, el volumen de agua necesario para
recuperar por lo menos el volumen total y dismirlas extracciones efectivas del agua

subterranea.

C: Utilizacién de aguas grises

En el contexto del Convenio de Colaboracion estadideentre el Programa Pais de Eficiencia
Energética y la CONAMA en el 2007, se realizd unypcto sobre la utilizacién de las aguas
grises de lavamanos, en establecimientos educdesortdd agua gris o también llamada agua
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servida no cloacal, es aquella resultante del e manos, duchas y lavaplatos. Con un
sistema de filtracion por membranas o arenas, ®&elgoureducir las concentraciones de
jabones, grasas y detergentes biodegradablesagnal Después de la filtracion se almacenan
las aguas grises en estanques para poder utiizamlan sistema regadio por aspersion o por
goteo para regar plantas y areas verdes en logi@sleliceos y escuelas. El costo se
determina por los materiales para la construccélrsidtema de recuperacion de aguas de $
1.017.053, instalacion del sistema de recuperad@aguas de $ 150.000 y la coordinacion
técnica de $ 420.000. Adicionalmente si se tiene guplementar la reforestacion se
necesitan para sus materiales $ 345.100. Mas undED¥monto de provision por gastos no
previstos se estima un costo total de $ 2.125.868®ierno de Chile 2007].

La idea que se da con ese estudio es implemelttas fen los cafios del lavamanos, las
duchas y los lavaplatos, almacenar el agua grisstanques y construir un sistema que el
agua se usa para el riego doméstico y sobre tadcepbario.

b) Mejorar la calidad del agua
El reconocimiento de areas con valores de distinli@erabilidad implica que necesariamente
debe existir en el futuro un grado de compromigceesi uso que se pretende dar a dicha area

y la gestién del agua subterranea.

A: Pago de Contaminacion

Una solucién puede ser que las empresas e indusfuia producen contaminantes, pagan
cierto dinero por la cantidad y calidad de sus sageaiduales que descargan en cuerpos de

agua superficiales o subterraneos.

B: Prohibir descarga directa a acuiferos

Es necesario que sin menoscabo de la calidad delsaaterranea, se evite completamente la
descarga directa de aguas residuales a los sistdamthigjo subterraneo, con lo se limita el
incremento de la cantidad de agua de mala calidad.

C: Considerar vulnerabilidad de los acuiferos

Se debe contar con mecanismos de evaluacion, gugdecan metodologias robustas,
simples, de bajo grado de refinamiento y lo masegdizadas posibles, para elaborar la
cartografia de la vulnerabilidad de los acuifeis.el proceso de otorgamiento de derechos
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de agua y la construccion de plantas industrisdegntamientos urbanos o actividades
agricolas, se tiene que considerar la vulneralildizlos acuiferos como un factor limitante,

lo que permitiria controlar el aumento de los peaids de calidad del agua subterranea.

c) Crear una red de monitoreo

La informacion sobre el agua no es satisfactorioaimente, por lo cual es necesario un plan
general para la investigacién y una modernizac&nedes de monitoreo. La implementaciéon
de redes de monitoreos confiables sobre la cantydadlidad del agua subterranea es
imprecindible para una gestion sostenible. La COMABEta trabajando en este asunto y
quiere crear una red de 25 estaciones de monitarda cuenca, sobre la calidad del agua.
Seria importante ver la necesidad de observar jomola calidad también la cantidad del
recurso, ya que las dos caracteristicas son efEngara una adecuada gestion. Para la
investigacion del nivel del agua subterranea, pataner el valor real del nivel estatico, es
necesario utilizar pozos de observacion que noatengquipo de bombeo instalado y
funcionando.

2. Propuestas organizacionales

Propuestas organizacionales a las probleméticatepiser, d) la implementacién del Comité
de Aguas Subterraneas en la Juntas de Vigilangierear una base de datos compartida y
accesible, f) regular el Factor de Uso y g) actaaly controlar el Catastro Publico.

d) Implementar Comité de Aguas Subterraneas en Juas de Vigilancia

Como ha sido sefialado en el Codigo de Aguas ddl, 88a el control del uso del agua se
tiene que poner en accién la implementacion de @snaiel Agua Subterranea en las Juntas
de Vigilancia. Dichos Comités necesariamente tandgue estar organizados por acuiferos.
Aunque sus oficinas pertenecen a Juntas de Vigdamgie estan organizadas por
caracteristicas hidrolégicas superficiales, es mapbe que la gestion del agua subterranea
sea a nivel de acuiferos. Una gran ayuda paraeesola base de datos compartida.
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e) Crear base de datos compartida y accesible

Es necesario implementar una base de datos, darnidéimacion de monitoreos, analisis y
otros estudios de todas las instituciones relegamda gestion del agua esté compartida y sea
accesible para cada una de ellos.

f) Regular el Factor de Uso
Es importante que el Factor de Uso se regula ckmtan Para eso hay dos posibles
soluciones:

A: Desarticular de inmediato el Factor de Uso

De acuerdo con la reglamentacion vigente, a p@eti2005 no se debe utilizar mas el factor
de uso; sin embargo hasta ahora en algunos caswsngiene, como por ejemplo para el agua
potable. Es necesario ser consecuente en la dedaeion para todos los usos del agua
subterranea.

B: Mencionar en cada derecho de agua el Factorsdeutilizado

Otra opcion seria acentuar claramente en el dodonel derecho de agua, cual es la
cantidad de agua que se calculé que se utilizaddmente. Asi el propietario estaria
conciente del Factor de Uso que se utiliz6 de d@dcueon su derecho de agua y sabe

claramente que cantidad puede usar.

g) Actualizar y controlar el Catastro Publico
Una forma de mejorar la actualizacion del CataBiiblico es implementar un decreto, que
obligue a cada usuario a actualizar su derech@ule @ada cierto tiempo (por ejemplo cada 5

afos). En el caso que un propietario no cumplesoateber se podrian implementar multas.

3. Propuestas en el marco legal

En el ambito legal las propuestas estan relaciaadacipalmente con modificaciones al
Cddigo de Aguas, como, h) incorporar prioridad de, u) actualizar la definicion del agua
subterranea y su interaccion con el recurso suyedrfi) limitar la vigencia de derechos de
agua Yy k) incorporar posibles cambios en el rechirdoco subterraneo por terremotos.
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h) Incorporar Prioridad de Uso

Segun lo descrito en la problemética, tanto erasifin de precipitacion menor a la media
anual como en condiciones promedio, el mecanisrmualde proteccion para el agua que se
destinara para consumo humano y priorizadamente giaws usos es muy limitado. Por lo

anterior, es necesario implementar en el Codigagieas prioridades en el uso del agua para
asegurar el abastecimiento de agua a la comunydadue la extraccion para el desarrollo

econdémico (uso industrial) muestra tendencias enées. Un ejemplo reciente de esta
problematica es el caso de los remates de agudpsenuales la comunidad queda en

desventaja por su poder adquisitivo frente a unaresa.

i) Actualizar la definicion de aguas subterraneasg sus interacciones con el recurso
hidrico superficial

Es importante mencionar correctamente las difeasn@ntre las aguas superficiales y
subterraneas y considerar al mismo tiempo su unjdathcioén dentro del ciclo hidrolégico.

J) Limitar la vigencia de derechos de aguas

La vigencia de los derechos tendria que estar@&@taina cierta duracion, con posibilidad de
renovacion por solicitud. Es necesario que al imgletar esta medida, se genere una fuerte
fiscalizacion y clausura de los puntos de captacyéasi lograr un mayor control sobre la
extraccion y utilizacion del agua.

k) Incorporar efecto por terremotos

La gestion de los recursos hidricos subterraneas tjue ser flexible y ajustada a los cambios
por fendmenos naturales. Se precisa incorporaddigé de Aguas una regulacion especifica
para el caso de ocurrencia de terremotos. La cueapal ha experimentado cambios en el

agua subterranea por terremotos y es necesario toathdas antes de su ocurriencia.
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6.3. Comparacion de la gestion de aguas (subterrdneas) entre
Uruguay y Chile

Este capitulo presenta la comparacion de los im&ntos de gestion de aguas subterraneas
entre dos paises de América del Sur, la RepubkcZhile y la Republica Oriental del
Uruguay (Figura 18).

Figura 18: Ubicacidn geografica de los paises analizados, Chile y Uruguay

6.3.1. Republica Oriental del Uruguay

En primer lugar se describe la Republica Oriental druguay y sus condiciones
hidrogeoldgicas generales.

Datos generales

La Republica Oriental del Uruguay esta localizada Aemérica del Sur entre Brasil y
Argentina con una extension de 176.215 kmz2 (12 tierra, 1.200 km2 agua) y esta
dividida en 19 departamentos. Su poblacion es 4@4382 (Julio 2009) y la mayoria esta
localizada en la capital, Montevideo [Banco Mun@@a1.0].

El suelo es llano con pequefios cerros, cuyo purite afto es el Cerro Catedral con 514

msnm. El clima es caliente templado. Los recurstgrales del pais lo constituyen su tierra

fértil, la hidroelectricidad, algunos mineralesayplesca [Universidad de la Republica 2010].
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La economia del Uruguay esta caracterizada poechorsagricola orientado a la exportacion,
una poblacién instruida, y niveles altos de gasmsales. Después de un promedio de
crecimiento anual del 5% durante 1996-98 y la ewsudaosufrio un descenso producido
principalmente por los efectos de la crisis ecoméande sus vecinos Argentina y Brasil
durante 1999-2002. El PBI cay6 en cuatro afios was20% y el 2002 fue el peor afio. El
crecimiento econdémico del Uruguay continué a unm@dio anual del 8% en el periodo
2004-08 y se redujo al 0,6% en 2009 debido a lsiscrnundial. Las politicas fiscales y
monetarias aplicadas impidieron que Uruguay enganaecesion [Banco Mundial 2010].

Entre las catastrofes naturales que se puedennpaesen el pais, se mencionan las
relacionadas con vientos fuertes estacionales detppro es un viento frio violento y
ocasional que viene desde el norte de la Pampanfngg otras son sequias e inundaciones.
Debido a la ausencia de montafias que actian comeydsameteoroldgicas, todos los lugares
son vulnerables a los cambios rapidos de los fsemieteoroldgicos. Los eventos climaticos
fuertes que afectan puntualmente las aguas suieséen el pais son las sequias. Los
sectores mas afectados por sequias son el agrojpegual energético [Universidad de la
Republica 2010, Silveira 2010b, de los Santos 2010]

Uso de suelo

Para el afio 2000 la distribucion de actividadesaagerdo con el uso de suelo son por 84%
ganaderia, 7,6% agricultura y por 8,4% otras aldiles. Los productos agricolas son arroz,
trigo, soja, cebada, ganado, carne de vaca, pescéailvicultura. Una actividad que se
desarrollo en la década de los 1980’s fue la facg&h industrial. Del afio 1990 aumentaron
las plantaciones coltucalyptusy Pinus en sustitucion de pasturas naturales para uso
ganadero, de una expansion 45.000 ha a 1.000.080 Ba09. Las empresas principales que
indican forestaciones son de paises norteamericargsopeos Yy los usos principalmente
para papel o para aserradero [Ministerio de Garadegricultura y Pesca 2010, Silveira
2010].

El agua subterranea
El 60-70% de los acuiferos en Uruguay son fisuradosporosidad secundaria. En el norte se
encuentran acuiferos, que se desarrollan en r@@tica, donde el agua se acumula y circula

principalmente en fracturas, y en el sur acuifemsocas graniticas. Los acuiferos fisurados
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tienen indicadores muy variables dependiendo déoraa de flujo subterraneo que se

presenta por el tipo de fracturamiento que tieneota. El resto son acuiferos en medios
porosos de diversa categoria en funcién a su sy almacenamiento. Se desarrollan
sobre todo en el oeste, en la zona sur en las dosé@ras, y en algunas de las zonas del
noreste del Uruguay (Figura 19) [Decoud 2010, Miomt2010].

En Uruguay existen cuatro acuiferos basicos caralites grados de importancia. En el nor-
este el acuifero Guarani que llega a profundidadealgunos lugares de aproximadamente
1000 m y que se extiende también a los paises gienfina, Brasil y Paraguay. En el nor—
oeste del Uruguay se encuentra el acuifero Saltm pwmfundidas de captacion de
aproximadamente 40 m. En el sur-oeste el acuifercdlies con profundidades maximas de
200 m y en el sur-central el acuifero Raigon coroxmadamente 50 m de profundidad.
Ademas existen algunos acuiferos constituidos patenales geoldgicos del Cretacico, que
por su ubicacion adyacente al mar pueden ser ickdifs como costeros y que llegan a
profundidades del orden de 100 m con caudales tanes que permiten el abastecimiento
de las zonas turisticas de la costa. El acuiferorigen sedimentario del Chuy (nor-este del
pais en la frontera con Brasil), de espesor variglibuenos potenciales de agua, tiene entre
30-60 m de profundidad de captacién [Montafio 2@&0ps Santos 2010, Decoud 2010].
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Pozo representativo no surgente
Pozo individual no surgente
Perfiles Representativos
Ocurrencia de aguas subterraneas
[ ACUIFEROS CONTINUOS DE EXTENSION REGIONAL A LOCAL. FLUJO PRINCIPALMENTE INTERGRANULAR
| | ACUIFEROS DISCONTINUOS DE EXTENSION LOCAL A REGIONAL. FLUJO PRINCIPALMENTE INTERGRANULAR
] ACUIFEROS DE EXTENSION REGIONAL A LOCAL. FLUJO PRINCIPALMENTE PCR FISURAS, INCLUYE LOS KARST.
[ ] ACUIFEROCS DE EXTENSION LOCAL. FLUJO INTERGRANULAR O POR FISURAS
[ UNIDADES HIDROGEOLOGICAS ESENCIALMENTE ESTERILES

Figura 19: Ocurrencia de agua subterranea en Uruguay y la distribucién de pozos [RENARE 2004]

En cuanto a los acuiferos en medios porosos, haacldiferos que se destacan fuertemente.
El acuifero principal en importancia, por area y gantidad de agua que puede entregar, es el
acuifero Guarani. El Guarani ocupa en Uruguay 45kp6? de un total de 1.200.000 km2 y
practicamente el 90-95% del area (en Uruguay) @dbéerto por basaltos en profundidades
gue van desde 50 m hasta 1.100 m. Solamente urs 34parte aflorante del Guarani que va
de la ciudad Rivera (norte central) hasta Pas@sld bros (Rio Negro, central). Avanzando
hacia el oeste del acuifero empieza a ser culpertsucesivos derrames de roca basaltica. En
el area del Guarani en Uruguay se pueden encgmtofundidades entre 20-50 m en la
interconexion entre la parte que aflora y hast@ rh en la parte confinada, de espesor de
basalto en la zona de Salto (nor-oeste). Es unat@ubclinada y la misma roca que se
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encuentra en la zona aflorante aparece a 1.10Qavsbelo en Salto. Al estar tan cubierto por
basalto las captaciones no captan el espesor detahcuifero, sobre todo en ciudades
capitales del norte como Rivera, Artigas y Salt@fit@fio 2010, Decoud 2010].

En segundo lugar de importancia desde el puntastke sedimentario y en el primer lugar en

la utilizacion, es el acuifero Raigon, que se ulaicaeste de la ciudad Montevideo. La zona
es muy productora desde el punto de vista agricdeproduccion lechera muy importante e

intensiva, por lo tanto la cantidad y densidad bie® de captacién es muy elevada [Montafio
2010, Decoud 2010].

Uso de aguas subterraneas

Para el aflo 2000, la distribucion del consumo deaayperficial en Uruguay fue de 9%
doméstico, 3% industrial, 86 % agricola y 2 % dme®tusos (recreativo, abrevadero de
ganado, combate de incendios, etc.). La extensdsudlo bajo regadio fue de 2.100 kmz2 en
el 2003. El consumo de agua dulce per capita ftim@&do de 910 m3 en el afio 2000. Con
respecto a las fuentes para el abastecimientogoyt#l 73% de los servicios provienen de
fuentes de aguas subterraneas, 12% de aguas siapesfy 15% de ambas. El 86% del agua
superficial y el 75% del agua subterranea estéimados para cubrir el mayor uso en el sector
agricola. El segundo valor se refiere a las saligs de perforaciones para fines de riego en el
Uruguay y no incluye pozos no registrados [DINASAQ, Lacués 2010].

Los usarios principales del agua subterranea asrDbras Sanitarias del Estado (OSE) para
abastecimiento publico, las compafias de riego [@aiaigacion de maiz, las industrias,
empresas turisticas para centros termales y eectrsagropecuario para el abrevadero de
ganado [de los Santos 2010, Lacués 2010].

La mayoria del abastecimiento publico esta sustenpar aguas superficiales, sobre todo en
Montevideo por el rio Santa Lucia, y las capitades$ interior. Como sucede en diversas
regiones de Latinoamérica, el interior del paisedele del agua subterranea, aunque tiene una
gran oferta de aguas superficiales. En Uruguay ebsi0% del interior del pais esta
abastecido por aguas subterraneas [Montafio 20pGpRea Oriental del Uruguay 1978].

Las OSE abastecen a nivel urbano a poblacionesé&eda cinco mil habitantes con una
cobertura de servicio de agua potable del 99 %udpsignifica con una conexién domiciliaria
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con suministro de agua por red y de calidad, lah@4és del dia. OSE, por si en primera
instancia y por el Estado después, garantiza idachtle agua, y el servicio tiene continuidad
en el tiempo (24 horas del dia/365 dias del afia)ivAl rural la empresa tiene una cobertura
entre el 97-98 % de servicio de agua potable, gaderservicios de abastecimiento publico
colectivos, que abarcan cuatro o cinco casas, meresponde a pedidos puntuales [Decoud
2010].

6.3.2. Comparacion

Con los datos del capitulo pasado se puede haeecamparacion de los instrumentos de
gestion del agua subterranea (Cuadro 8), parawosdluciones generales e internacionales
en la gestion del agua a nivel global.
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Cuadro 8: Comparacion de los instrumentos criticos de la gestion de aguas subterraneas entre Uruguay y

Chile [elaboracién propia]

URUGUAY CHILE
Poder Instituciones | MVOTMA: + MOP: DGA: Administracion,
Ejecutivo regulatorias » DINASA: Administracion, cantidad de agua

cantidad de agua
DINAMA: Calidad de agua

« CONAMA: Coordinacion,
Calidad de agua

Organismos de
acuiferos

Junta Asesora del Acuifero
Infrabasaltico Guarani (2003):
Integrada con representantes
publicos y privados

No hay comités de cuencas, ni
asociaciones de usuarios con
ingerencia directa en la gestion
de aguas subterraneas

e Organismo de Cuenca (Rape
Copiap6, Baker)

Permisos

Para usar aguas superficiales
aguas subterraneas se requierg
permiso o concesion otorgado
por la DINASA, bajo ciertas

condiciones (Cédigo de Aguas)|.

Vigencia de 10 afos.

Decreto 214/00: Para el Acuife
Infrabasaltico Guarani se
otorgan permisos de estudio y
extraccion y uso previa
audiencia publica, por plazo

determinado y bajo condiciones.

Decreto 253/79: Permiso para
vertido de efluentes

D

e

» Para usar aguas superficialeg
aguas subterraneas se requig
permiso o concesion otorgadg
por la DGA, bajo ciertas
condiciones (Cédigo de
Aguas). Vigencia perpetla.

Otorgamiento

Registro Publico de Aguas: Se
inscriben derechos de uso

» Catastro Plblico de Aguas: S
inscriben derechos de uso

N

Zldministracién mediante permisos mediantelperm_isos,.en e_I cua
. e Otorgamiento de licencia de no es obligatorio la inscripcion

de permisos perforador a empresas

perforadoras

« Control de a) cumplimiento de

los permisos, b) condiciones

técnicas de los perforadores par

geodlogo, c) sanciones en caso de

contravencion
Vigilancia y e Control preventivo por e Control por multas en caso dd
control declaraciones juradas de no usar el auga, pero la DGA

perforadores y usuarios del agy
Control correctivo mediante
denuncias

Inspecciones

Aplicacion de multas,
revocacion de permisos,
remocion de obras en via
judicial, previa vista al
interesado en caso de

a no tiene la facultad de caducg

incumplimiento

un derecho una vez entregad
« Control de calidad por APR
e Control de calidad de pozos q
las APR por el Servicio de
Salud

O =
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Poder
Legislativo

uso
el

el

e

URUGUAY CHILE
Dominio Art. 47 de la Constitucién (2004): | Art. 5 del Codigo de Aguas 1981:
Las aguas superficiales, asi como lad.as aguas son bienes nacionales de
subterraneas, con excepcion de las| publico y se otorga a los particulares
pluviales, integradas en el ciclo derecho de aprovechamiento de ellas
hidrolégico, constituyen un recurso | en conformidad a las disposiciones d
unitario, subordinado al interés Cédigo de Aguas.
general, que forma parte del dominio
publico estatal, como dominio Cap. 3, Art. 24 de la Constitucién
publico hidraulico. 1980:
Los derechos de los particulares sob
las aguas, reconocidos o constituidog
en conformidad a la ley, otorgaran a
sus titulares la propiedad sobre ellos,
Legislacion | LEYES: LEYES:
de aguas e Cobdigo de Aguas Ley 14.589 e Codigo de Aguas: Decreto con

(1978): Comprende aguas
superficiales y subterranea

e Ley 15.239 (1981): Conservacio
de Suelos y Aguas

* Ley 16.466 (1994): Evaluacion d
Impacto Ambiental

* Ley 16.858 (1997): De Riego

+ Ley 17.234 (2000): Areas
Naturales Protegidas

e Ley 17.283 (2000): Proteccion
Ambiental

DECRETOS:

e Decretos 442/70y 128/03: Juntg
Asesoras de Riego

e Decreto 253/79: Permisos de
vertido de efluentes

« Decreto 123/99: Sanciones por
contravencion al Codigo de
Aguas (multas)

» Decreto 214/00: Plan de Gestior
del Acuifero Infrabasaltico
Guarani

« Decreto 460/03: Registro Public
de Aguas

« Decreto 86/04: Normas Técnicas

de Perforacién de pozos
profundos

» Decreto 335/04: Distribucion de
competencias en materia de agu

» Decreto 349/05: Evaluacion de
Impacto Ambiental

» Decreto 450/06: Comision
Asesora de Aguas y Saneamien

RESOLUCIONES
e 769/01: Junta Asesora del

as

fo

Acuifero Infrabaséaltico Guarani

Fuerza de Ley 1.122 (1981):
Comprende aguas superficiales y
subterrdnea

Ley 20.017 (2005): Modificacion
del Cadigo de Aguas

Ley 20.099: Otras modificaciones
del Cdadigo de Aguas

Ley 19.300 (1994): Bases del
Medio Ambiente: Incluye proyecto
sobre Estudios de Impacto
Ambiental, Normas de calidad
ambiental, Normas de emision

sDECRETOS:
Decreto Supremo 90/2000: Norma

de emision para la regulacién de
contaminantes asociados a las
descargas de residuos liquidos a
aguas marinas y continentales
superficiales

Decreto Supremo 46/2002:
Concentraciénes méximas de
contaminantes permitidas en los
residuos liquidos que son
descargados por la fuente emisor
a través del suelo, a las zonas
saturadas de los acuiferos

RESOLUCIONES:

425/2007: Normas de exploracion
explotacion de aguas subterranea
Resolucién Libre 1381/2000:
Regulacion de contaminantes
asociados a la descarga de residy
industriales liquidos a cuerpos
acuaticos superficiales
continentales

[7)

R

y
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URUGUAY CHILE
Politica Ley 18.610 (2009): No existe
Politica Nacional de Aguas
Marco Cobranza por | Codigo de Aguas contempla + Codigo de Aguas: El derecho
econémico | el uso del agug posibilidad de cobrar canon por de aprovechamiento de agud
o vertido de agua, pero hasta el momento no se  dado por la DGA es gratuito.
ha implementado + Mercado liberal de derechos
aglfas de agua
residuales
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7.  DISCUSION

La discusion del estudio se presenta, segun lodtadss, en el analisis de los desafios en la
implementacion de la Gestiéon Integrada del Aguaetdnea, los desafios en la implentacion

de las propuestas para una gestién sosteniblesdagleas subterraneas en la cuenca Rapel,
Chile, y el analisis de la comparacion de la gestié aguas (subterraneas) entre Uruguay y
Chile.

7.1. Andlisis de los desafios en la implementacion de la Gestion
Integrada del Agua Subterrdnea

El concepto de la GIRH es una estrategia reciamehqsta la fecha no ha sido implementada
con frecuencia, por lo cual su éxito no ha sidobpdm en los diferentes contextos de
aplicacion. La tendencia mundial aspira a su implearcion, como es el caso de Chile. Uno
de los problemas que se presenta, es la incorporde las GIAS dentro de la GIRH, dado
gue esta enfocada principalmente a cursos de agpasficiales.

Por lo anterior se hace dificil la integracién dg &cuiferos en el concepto de cuenca, ya que
un acuifero no necesariamente coincide con unacausuperficial y por lo tanto el manejo

corresponde a varios organismos de cuencas coteglan

En general resulta dificil implementar una gestittnacuiferos en paises en desarrollo, ya
gue, como por ejemplo en Uruguay, todavia no skzegaestrategias de gestion a nivel de
cuenca. Uno de los puntos importantes de considaraeste proceso es la diferencia e
interrelacion entre el agua superficial y subtexearen el momento que se planea la
implementacion de la GIRH.

Para lograr una realizacion exitosa del conceptan@mento de planificar es relevante
considerar las capacidades técnicas y organizaledas instituciones involucradas (publicas
como privadas). En especial los usuarios de lasasagsubterraneas deberian estar
representados en los organismos de cuenca atravésgenizaciones, como por ejemplo
comunidades de agua.
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7.2. Desafios en la implementacion de las propuestas para una gestion
sostenible de las aguas subterrdneas en la cuenca Rapel, Chile

Las propuestas planteadas se enmarcan principaneeanbase a la realizacion del segundo
paso de la propuesta de la GIAS por la GWP, el esidd evaluacion del sistema regulatorio
de los recursos hidricos subterrdneos. Estas pooposs se basan en la problematica
existente en la cuenca Rapel y algunas son eggaeuinte para la region, pero como Chile es

un pais unitario la mayoria son propuestas gergerale

Sector técnico

En primer lugar la implementacién de redes de momit es uno de los temas principales de
un plan de gestion de aguas subterraneas, dadengpggan informacion muy valiosa para
conocer su estado y la realizacién de una gestisiesible.

Lo que se nota claramente que se necesita urgemtenes una regulacion sobre la captacion
del agua. El aumento de demanda, crecientes prablem calidad y los efectos del cambio
climatico provocan problemas en la captacién debhatgcesaria.

La calidad del agua subterranea puede empeoraep@fectada por la contaminacion de las
aguas superficiales, dado a la posibilidad detiafilon de los contaminantes a través del
suelo. Esta situacion sera de forma lenta en lodesos de la region, ya que la mayoria se

encuentra confinado bajo materiales impermeables.

En el caso de la vulnerabilidad a la contaminadi@étos acuiferos estudiados en la region, se
debe interpretar con una precaucién. No es posijie, ejemplo, sbélo en base a esta
caracterizacion regional, tomar decisiones defiagti de localizacion de actividades
potencialmente contaminantes. En cambio, es positdatar estudios sobre ciertas areas que
podrian ser mas aptas que otras para recibir diab@gdades o desarrollos. La perfecta
definicion de la vulnerabilidad del agua subteredada contaminacion es un problema muy
complejo y para poder predecir con exactitud lopaatos a la calidad o determinar la
respuesta ante eventos de contaminacién, son mesesaichos mas datos que los que una
orientacion regional puede entregar, a pesar dtlidad de ésta [CONAMA 2009K].

Las condiciones climaticas en el norte del paisdgron graves problemas a la poblacion
relacionado al agotamiento del agua. Antes derlagsse punto critico, se puede aprender de
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las consecuencias de una gestion inadecuada cohetsgbajado en las regiones del norte.
En la cuenca Rapel todavia existe la posibilidadatabiar y garantizar la disponibilidad del
agua subterranea a largo plazo. Aunque en la atadatios de los acuiferos en esta region
estdn sujetos a una extraccion intensiva, existavia para el resto la posibilidad de
implementar soluciones y reacciones hacia unadgestistenible.

Sector organizacional

Una gestion sostenible e integrada necesita ehlesmle una organizacion estructurada y
bien definida en sus funciones sobre el agua. 9o paportante es la implementacion de los
Comités del Agua Subterrdnea, para que se cot@ralgptacion y extraccion, y se consiguen
datos confiables en el tiempo para prondsticaroygar adecuadamente los derechos. Un
mejoramiento de la transmision de informacion kmetitucional, sin duda que constituiria

un gran avance para la gestion.

Sector legal

El proceso de modificacion de leyes ya existersdermo y complicado, por lo cudl es dificil
lograr las propuestas recomendadas en un futurarer Por esta razon, es importante
empezar con propuestas concretas de modificaciém garantizar la disponibilidad del

recurso a largo plazo.

Finalmente, es importante destacar que luego deimgntar el segundo paso de la GIAS se
deberian seguir lass siguientes etapas para lagealgestion integrada y sostenible de los
recursos hidricos subterraneos. La proxima fase sera evaluacion y eleccién de las
posibles opciones futuras de la gestion a travésirdanalisis econdmico. Por dltimo se
tendria que realizar un programa de implementacaonde se deberia analizar la
participacion de los usuarios y grupos interesatliss,requerimientos del monitoreo y la

supervision del plan de gestion [Gardufio et al6200
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7.3. Analisis de la comparacion de la gestion de aguas (subterrdneas)
entre Uruguay y Chile

Las personas e instituciones entrevistadas vinasladn la gestion del agua subterranea en
Uruguay y Chile se mostraron abiertos y dispueatdar informacion sobre su participacion
en la gestiéon de los recursos hidricos.

En el cuadro siguiente se presentan las coincidenctdiferencias en la gestién de las aguas
subterraneas en los dos paises analizados (Cuad®e Sanalizaron en las tematicas del
recurso hidrico, la legislacion, la politica, lastituciones y los usuarios.

Cuadro 9: Coincidencias y diferencias en los instrumentos de la gestion de aguas subterraneas en Uruguay y
Chile [elaboracion propial

Coincidencias Diferencias
Instituciones « Existencias de organismos » Organizacion: Instituciones centralizada con
regulatorios generales organismos regionales (Chile), Instituciongs
« Fragmentacion de funciones centralizados (Uruguay)
Legislacion « Principios fundamentales de gestiop » Efectividad de implementacion: Falta de
herramientas (Uruguay)
Politica + No existe (Chile)

» Efectividad de implementacion: Falta de
herramientas (Uruguay)

» Mercado liberal de derechos de agua (Chile)
Recursos » Conocimiento basico » Estudios cientificos extendidos realizados
Hidricos (Chile)
Subterraneos
Sociedad + Falta de conocimiento
Usuarios » Conflictos: No hay conflictos importantes

(Uruguay), Remate de derechos de agua en
caso de conflictos (Chile)
» Prioridad: Consumo humano (Uruguay), no
hay prioridad (Chile)
» Posibilidades de participacién en toma de
decisiones sobre sus derechos de
aprovechamiento (Chile)

La comparacion de los dos paises puede concléretifes soluciones generales que pueden
mejorar la gestion del recurso hidrico subterraaeamivel internacional. Muchas veces el
marco legislativo esta suficientemente desarro)lpgoo su implementacion esta limitada por
deficiencias institucionales y carencia de recumo@nOmicos y personales. En paises en
desarrollo el factor econdbmico es muy importansegye es limitante para la implementacion
de medidas por lo cual se buscan soluciones cancbaio con instrumentos disponibles en el
pais.
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La gran diferencia entre los paises es, que Cieite tun mercado libre de los derechos de
agua, el cual esta regulado de forma limitada ydesechos de aprovechamiento de los
recursos esta en manos de privados. En Uruguayiste el mercado de los derechos de
aguas, pero aun asi muestra caracteristicas deipaieion, ya que los derechos de agua estan
limitadamente controlados por el Estado despuési@émtrega. El mercado de los derechos de
agua es una buena solucién, pero solamente si agerdra regulado y si se conoce
detalladamente la informacion de los propietarimslerechos.

Aunque en los dos paises existen institucionedatgias generales para la gestion del agua,
se nota una fragentacion de sus funciones. En Ghildivide la gestion sobre cantidad y
calidad a dos instituciones que no pertencen anmisinisterio. Aln asi este pais tiene la
ventaja, que las instituciones estan representaascada region. Las instituciones
responsables en Uruguay estan bajo de un minispeto su funcidn esta muy centralizada a
la capital del pais, Montevideo. Para mejorar Istige de los recursos hidricos subterraneos
es importante que los aspectos de cantidad y dabdamanejen considerando su intima
relacion. La gestion tendria que ser realizada ymar institucion o por o menos por un
ministerio a través de organismos regionales en ¢bgais.

Los principios fundamentales de la gestion se ericare en un marco legal suficientemente
desarrollado (con excepcion de algunas leyes), priste una falta de capacidad en los
recursos humanos y financieros, sobre todo en ldgyguara la ejecucion de la legislacion.
Uruguay presenta muy poca regulacion y control esaddr uso de sus recursos hidricos
subterraneos. El apoyo por parte del Estado entiocoes del recurso hidrico a las

instituciones es esencial para lograr una gestiéowada.

Una desventaja grande tiene Chile por no contaruranpolitica nacional de agua, aunque
ese problema se trata de solucionar con la impleao@ém de la Estratégia Nacional de una
Gestidon Integrada en Cuencas Hidrograficas. Urugeeign hace pocos meses que publico
su politica nacional sobre la gestion de sus resuhsdricos y todavia no cuenta con su
implementacion. Es importante aplicar una poligoare la gestion del recurso, que guie el
sistema de regulacion con acciones concretas gasti@n sostenible.

Los usuarios en Chile tiene a través de formasnmgeionales (APRs, Juntas de Vigilancia,
etc.) la posibilidad de participar en la toma deislenes sobre la gestion de sus derechos de
aprovechamiento de aguas, lo que existe limitadeanen Uruguay. Uruguay todavia no
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presenta conflictos entre usuarios, mientras ete@Risten conflictos, cuando se entregan los
ultimos derechos de agua de un acuifero o rioy& se realiza a través de remates al mejor
postor. Una gran ventaja de Uruguay es que tiem® goioridad de uso el consumo humano,
lo que asegura el abastecimiento publico a largaoplLa prioridad de uso es un factor

esencial en la gestion sostenible.
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8. CONCLUSION

En esta tesis se elabor6 una propuesta para unimiagrado de gestion sobre aguas
subterraneas en la cuenca Rapel, VI Region de ,Giale lograr a largo plazo su manejo
sustentable. En la cuenca Rapel el agua subtergiesanta una gran importancia por ser
usadas principalmente para el abastecimiento abdag@on, a nivel rural por casi 100% y a
nivel urbano por 62%.

Las acciones realizadas para el logro de estasugstgs fueron el analisis de informacion
disponible sobre el agua subterranea, un estudidadgestion sobre el agua a nivel
institucional, politico y legal, y por ultimo unaauacion de la participacion por parte de los
usuarios sobre el recurso, inculyendo la toma deidaes en su gestion.

En paises en desarrollo el factor econémico es impprtante, ya que es un factor muy
limitante, como se muestra en Chile y sobre todoUemguay. Por lo cual se buscaron
soluciones con bajo costo con instrumentos dispesign el pais.

Para mejorar la gestion de los recursos hidricogesé@neos es importante que los aspectos
de cantidad y calidad se manejen en considera@®&udntima relacién. La gestidn tiene que
ser realizada por una institucion o por lo menos (po ministerio a través de organismos

regionales en todo el pais.

El apoyo por parte del Estado en cuestiones ragidatdel recurso hidrico a las instituciones

es esencial para lograr una gestion adecuada. partamte aplicar una politica sobre la

gestion del recurso, que guie el sistema de redulaon acciones concretas a una gestion
sostenible.

El mercado de los derechos de agua es una solbo&ma, si se encuentra regulado y si la
informacion de los propietarios de derechos es @dap que no se refleja en Chile. La

prioridad de uso es un factor esencial en la gesBOstenible para garantizar el

abastecimiento publico a largo plazo en caso daesezae agua.
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10. ANEXO

10.1. Mapa de acuiferos en la cuenca Rapel, Chile [DGA 2005]
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10.2. Cuestionario de entrevistas

Analisis de la Gestidon de Aguas Subterraneas
Evaluacion del marco legal e institucional en Uaygy la VI Region, Chile

Protocolo

Nombre del entrevistador Mara C. Hoffmeister

Nombre del entrevistado

Agencia

Fecha

Hora

Lugar

Idioma

Introduccioén

Estructura gubernamental local/provincial

1. ¢ Cual es la funcion o el mandato de su oficinaayestion o reglamento de los recursos hidricos a
nivel de cuenca(Especifique si la funcién es reforzamiento, regidia, autorizacion, toma de
decisiones, investigacion, etc.)

2. ¢Cuales son los instrumentos legales que le damnatitucion este mandat@2specifique cual ley,
politica, decretos, etc.)

3. En especifico, ¢,cual cuenca/acuifero esta en snssipn?(Especifique los recursos, minerales,
areas, terrenos, usos de suelo, zona costera, dglaa/salada)

4. ¢ Cual es el area geografico cubierto por el mardiatu institutoPEspecifique la cobertura
geografica de rios, terreno, oceano, distanciasesnbs y costa, etc.)
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Situacion actual

Recurso Hidrico Subterraneo

5. ¢Existe conocimiento basico sobre el agua subtaRiBspecifique informacion disponible: Mapas,
estudios, proyectos realizados/en desarrollo)

6. ¢Existe un programa de modelacion/simulacion deh agbterranegEspecifique programa, aera de
modelacién)

7. ¢Existe una evaluacion de los impactos ambientéiesgiecifique programa, aera de modelacion)

8. ¢ Existen programas de control o0 monitoreo de ahljgdaantidad) del agudEspecifique informacion
disponible: Mapas de estaciones de monitoreo,tirgtin que realiza monitoreo, etc.)

Usarios

9. ¢Puede indentificar los usarios principales dehamibterranea?

10. ¢Puede indentificar los usos del agua subterranea?

Instituciones, marco legal y politica nacional grovincial

11.¢ Puede indentificar otros grupos o estructurasr@mdatos regulatorios/protectorios en el area?
(Especifique comites consultivos, grupos de defgnapos de resolucion de conflictos, comites
intergubernamentales o multinacionales)

12 .En su opinion, ¢.cuales son las principales critt@sarco legal de una gestién de los recursoschilr
(subterraneos)Especifique nivel de cumplimiento y capacidadederzamiento, coincidencias y/o
diferencias, proteccion y calidad del recurso)

13.¢ Cuales son los reglamentos mas comunes para jgfiuado y publico del recurs@Bspecifique
aspectos tales como practicas de agricultura, regdatos de turismo, normas de construcciones,
uso/extraccion de agua, impuestos, permisos/degse@to.)

14. ¢ Su institucién cumple con la implementacion deloméegal? ¢ Con cuales y como se realizan? Si
este no es el caso, en su opinidn, ¢ cuales soedl@@nentos mas importantes para considerar?
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Problematicas en la gestion

Recurso Hidrico Subterraneo

15. ¢ Que problematica existEspecifique entre escasez de agua, extracciorsi@rceleterioro de la
calidad de agua (para ecosistema, salud humanarimfcion sobre contaminacion y sus fuentes),
aumento de las amenazas causadas por eventosiclimanormales, falta de acceso de agua limpia
y un adecuado saneamiento, faltas de datos hidicdégy del uso del recurso, falta de
financiamiento para invertir en servicios de agsaenciales)

16. ¢ Cuales son los criterios basicos (si hay) paiaeateiin area protegida? ¢ Como se definen? ¢Quién
define los criterios y comaEspecifique criterios arbitarios, criterios de etgiema, criterios
jurisdireccional, etc.)

17. En su opinion, ¢existen areas que tendrian queossideradas como areas sensibles/vulnerables para
proteger? ¢ Cuales actualmente no se encuentragioias por ley? PorquéBspecifique area)

Usarios

18. ¢ Sabe de conflictos entre usarios? ¢ Existe conuieteel recurso?

19. ¢Los usarios participan en la toma de decisiones?

Instituciones, marco legal y politica nacional grovincial

20. En su opinion, ¢,cuales son las restricciones yduitunes actuales mas importantes (si hay) de los
siguientes aspectos para lograr una gestion irtagte los recursos hidricos (subterraneos)?:
» Mercado:
Incapacidad para corregir distorsiones del mercado.

Regulacion inadecuada de precios.
Subsidios que van en detrimento de los usarioegleetursos y de quienes los contaminan.
Impuestos inapropiados a los incentivos y creditos.

» Conflictos:
Presencia de externalidades y conflictos recurf@mbientales, econémicos y sociales).

* Instrumentos de requlacioén:
Excesiva o poca regulacion.

Regimenes reguladores de conflictos.
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Carencia de independencia y de imparcialidad dergsnismos de regulacion.
Suministros de servicios de agua como monopolingalas.

* Consumo:
Reflexién imprecisa sobre las preferencias del waidor.

Falta de prevision.

» Toma de decisiones:
Falta de conocimiento de los electores e informmitiperfecta.

Efectos de interés especial que incluyen debilm#tdica e intereses creados.

e Capacidad institucional:
Falta de capacidad del gobierno para controlagylee uso sostenible del agua subterranea.

Falta de pago de los servicios relacionados cagus# subterranea.
Obst4culus burocréticos o inercia.

Falta de autoridad responsable general.

Pocos incentivos empresariales para la eficiemtgria.

» Conocimiento:
Carencia de conocimiento eficaz sobre el recudredas demandas impuestas a este y sobre los
usos actuales que se le dan al agua.

Falta de conocimiento y de certeza sobre los mescdel agua, las sequias, las inundaciones, etc.
Que conducen a la incapacidad de fijar correctagnerscios.

* Legislacion:
Derechos de propiedad definidos deficientemenlim, d& claridad sobre quiénes son los
propietarios.

Ausencia de una legislacion o legislacion inapamai

Falta de claridad sobre las personas que poseeeieshos de propiedad.

21.En su opinion, ¢cuales son los conflictos de alades/mandatos mas importantes con otras agencias
gubernamentales a nivel gubernamental local oaesnrla gestion de los recursos hidricos
(subterraneos)Especifique nivel de integracién en la toma ddsilees, distribucion de fondos,
areas geografica y tematicas bajo autoridad, dugion de esfuerzos, competicion de los recursos)
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22 En su opinion, ¢cuales son las limitaciones masiitaptes en la capacidad del planeamiento de su
institucion en la gestién de los recursos hidrisobterraneos)Especifique aspectos tales como
capacidad de personal y formacién, presupuestoyzamiento, programas de
monitoreo/investigacion, etc.)

Propuesta de mejoramiento de la gestion

Recurso Hidrico Subterraneo

23.En su opinion, ¢como se podrian solcucionar loblpnaas relacionados al recurso hidrico
subterraneofEspecifique sus ideas: Que programas, proyectosijtoreo, etc)

24 En su opinion, ¢existen los recursos necesaritaz@is, personal, tecnologia, etc) para implemsotar
propuestaPEspecifique que exactamente hay y que falta)

Usarios

25 En su opinion, ¢,como se podrian solcucionar loblpnaas relacionados a los usari{l8pecifique
sus ideas)

26.En su opinion, ¢existen los recursos necesaritezis, personal, etc) para implementar su profiesta
(Especifique que exactamente hay y que falta)

Instituciones, marco legal y politica nacional grovincial

27 En su opinion, ¢como se podrian solcucionar loblpnaas relacionados a una implementacion
adecuada de una gestion integrada de los recudrisok subterraneaos por parte del marco
institucional, legal y politicotEspecifique sus ideas)

28.En su opinion, ¢existen los recursos necesaritaz@is, personal, etc) y la voluntad politica para
implementar su propuestéZspecifique que exactamente hay y que falta)

94



10.3. Entrevistas realizadas

URUGUAY
Nombre Organizacién | Seccién Funcién Direccion Entnasta
Dr. Luis Silveire Fac. IMFIA -Hidrologie Prof. Tituladc J. Herrera y Reissig 56| 13.04..0
Ingenieria C.P. 11200, Montevide0 10:30
M.Sc. Jorge de lo | Fac. IMFIA -Hidrologie Prof. Agregado e | J. Herrera y Reissig 56| 08.04.1C
Santos Ingenieria hidrologia C.P. 11200, Montevide0 13:00
Carlos Iglesias Fac. Ciencie | Grupo de Investigador Igua 4225 Esq. Matao | 24.03.1C
Lic. Guillermo Investigacion en docente C.P. 11400, 11° piso,
Goyenola Ecologia 'y Montevideo
Rehabilitacion de
Acuaticos
Jorge Montaii Fac. Ciencie | Instituto Geologia' | Prof. Adjuntc Igua 4225 Esq. Matijo | 09.04.1C
Paleotologia, C.P. 11400, 12° piso, | 10:00
Recursos Hidricos Montevideo
Subterraneos y
Geoquimica
Alberto Manganel | DINAMA Consultoria de Hidrogedogo Galicia 1133 esquin 16.04.1C
gestién de aguas Av. Rondeau, 1° piso, | 13:00
subterraneas Montevideo,
Roberto Carrion DINAMIGE Hidrogedogie Directol Hervidero 2861 21.04.1C
Enrigue Vasso Montevideo 10:30
Ximena Lacue DINASA Recursos Fdricos Geolog: Rincon 575, 2° pis, 15.04.1C
Montevideo 11:00
Zelmira May, UNESCC PHI Montevideo Luis Pier. | Marzc-
Soledad Benitez, 1992 - CP 11200. Abril 2010
Sandra Martinez Montevideo
Pablo Decou OSE Divisién Aguas Jefe de Divisio Carlos Roxlo 1275 4tc | 14.04.1C
Subterraneas piso Of. 25, Edif. 10:30

Cordén, Montevideo
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CHILE
Nombre Organizacion | Seccior Funcién Direccion Entrevista
Milissen Cantil CONAMA VI Regior Hermano Claudit Mayac-
364, Rancagua Junio 2010
Eduardo Antile DGA VI Regior Directol Campos 301, Piso | 25.05.10
Edificio Interior, 10:00
Rancagua
Robert Hilliarc Junta de VI Regior Chile, Gerente Gamero 367 10.05.1C
Vigilancia Primera seccion del Rancagua 11:00
rio Cachapoal
Maria Jose Beltre | DOH VI Regior Directore Faustino Sarmient | 17.05.10
1070, Rancagua 10:00
Sergio Alvare Comité de Agui| VI Regior Gerent Avenida Membrillar | 19.05.1C
Potable Rural 499, Rancagua 15:30
Arnold Quadlieg | GTz- Naciona Hidrogedlogo, expert | Teatinos 254/25¢ 20.05.1(
CONAMA en la Gestion Santiago
Integrada de los
Recursos Hidricos
Maria Eugeni: DGA Naciona Encargada, Ing. Civ | Augustinas 1141 20.05.1C
Molina Santiago 11:00

Participacion en Talleres

Taller

Organisator

Participantes

Tema

Fecha

Participacion Ciudadana

CONAMA, departamento de
Educacion y Participacion
Ciudadana

Empresas afectadas por lasModificaciones de las

Normas 46/92 y 90/00

Normas 46/02 y 90/00

26.05.10, 9:30-12:30

Primera reunion Comité
sobre Aguas Subterraneas

CONAMA

SISS, DOH, Essbio, DGA,

CNR, SAG

Plan de Gestion de
Recursos Hidricos de la
Cuenca Hidrografica Rape

27.05.10, 9:30-14:00
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