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RESUMEN

Las Soluciones de base Natural (SbN) permiten enfrentar desafios y riesgos socioambien-
tales mediante la proteccion, restauracion y gestion sostenible de los ecosistemas, pro-
porcionando bienestar humano e incrementando la biodiversidad. En la ultima década, la
Ecorregion Mediterranea de Chile (EMC, 29-37°S) ha experimentado una continua sequia
y numerosos conflictos hidricos asociados al desarrollo de actividades industriales en
zonas que proveen servicios ecosistémicos de aprovisionamiento y regulacion hidrica.
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En este contexto se evalud el uso de SbN en conflictos de escasez hidrica en la EMC
como forma de sustentar el disefio de politicas publicas que incorporen esta aproxima-
cion. Para esto, se recopilaron conflictos asociados a la escasez hidrica en la EMC y se
identificaron SbN para enfrentar conflictos similares en otras regiones del mundo. Se
determinaron tres categorias de SbN: (i) restauracion de cuencas e infraestructura verde,
(ii) infraestructura ancestral y natural y (iii) practicas agricolas integradas. Este anélisis
indica que el uso simultaneo de estas tres estrategias puede contribuir a la solucién de
conflictos hidricos en la EMC. Las SbN se proyectan como una opcion eficiente e integra-
dora para enfrentar los problemas de escasez hidrica, toda vez que sean consideradas
dentro de las politicas nacionales y disefiadas segun las condiciones ambientales y con-
texto social de cada sector en conflicto.

Palabras clave: soluciones basadas en la naturaleza, escasez hidrica, adaptacion al cam-
bio climatico, sequia, Ecorregién Mediterranea de Chile.

ABSTRACT

Natural-based Solutions (NbS) allow us to face socio-environmental challenges and risks
through the protection, restoration and sustainable management of ecosystems, provi-
ding human well-being and increasing biodiversity. In the last decade, the Mediterranean
Ecoregion of Chile (EMC, 29-37°S) has experienced a continuous drought and numerous
water conflicts associated with the development of industrial activities in areas that pro-
vide ecosystem services of water supply and regulation. In this context, the use of NBS
in water scarcity conflicts in the CME was evaluated as a way to support the design of
public policies that incorporate this approach. For this, conflicts associated with water
scarcity in the CME were collected and NBS were identified to face similar conflicts in
other regions of the world. Three categories of NBS were identified: (i) watershed restora-
tion and green infrastructure, (i) ancestral and natural infrastructure, and (iii) integrated
agricultural practices. This analysis indicates that the simultaneous use of these three
strategies can contribute to the resolution of water conflicts in CME. NBS are projected
as an efficient and integrating option to face the problems of water scarcity, since they
are considered within national policies and designed according to the environmental
conditions and social context of each sector in conflict.

Keywords: nature-based solutions, water scarcity, climate change adaptation, drought,
Mediterranean Ecoregion of Chile.

Los cambios en los ecosistemas por actividades humanas han generado una crisis socioam-
biental sin precedentes en la historia del planeta (Vitousek et al., 1997; Barnosky et al., 2012; Ripple
et al., 2017). Esto ha disminuido la disponibilidad y el acceso al agua para comunidades humanasy
los ecosistemas en todo el mundo (Jury & Vaux, 2007; Hohenthal & Minoia, 2017) produciendo es-
casez hidrica asociada a la extraccion de agua, mayormente para agricultura, afectando al 57% de
la poblacion mundial (Huang et al., 2021). En este contexto, las Soluciones de base Natural (SbN)
permiten enfrentar los nuevos desafios y riesgos socioambientales de manera eficaz y adaptativa,
proporcionando simultaneamente beneficios para el bienestar humano y la biodiversidad (Cohen
Shacham et al., 2016). Las SbN son acciones inter- y transdisciplinarias en su disefio y ejecucidn
que usan la infraestructura natural y sus procesos generando resiliencia en los territorios don-
de se desarrollan a través de la proteccion, gestion sostenible y restauracion de ecosistemas
(European Commission, 2016; Frantzeskaki et al., 2019). Las SbN se planifican y ejecutan como
intervenciones sistémicas, eficientes y adaptadas localmente que pueden aplicarse en entornos
rurales, costeros o urbanos (European Commission, 2016). Algunos ejemplos de SbN son los pla-
nes de gestidon de cuerpos de agua, implementacion de infraestructura verde en zonas urbanas
(Cohen-Shacham et al., 2016) y la intensificacion ecologica de la agricultura (Bommarco et al.,
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2013). Los servicios ecosistémicos se definen como los beneficios que las poblaciones humanas
obtienen, directa o indirectamente, de las funciones de los ecosistemas (Costanza et al., 1997).
Por ejemplo, al utilizar SbN para recuperar la regulacion hidrica, procesos como la filtracién, re-
tencion y almacenamiento de agua se veran favorecidos, aumentando el servicio ecosistémico de
provision de agua para consumo humano. Las SbN permiten recuperar otras funciones ecolégicas
que proveen de otros servicios ecosistémicos como proteccién y fertilidad del suelo, regulacion
de plagas y nutrientes, polinizacién y produccion de biomasa (De Groot, 2002; WWAP, 2018).

Las SbN pueden ejecutarse en forma individual o integrada con otras soluciones, deben ser
implementadas a escala de paisaje, dentro de una planificacion amplia que considere distintas es-
calas territoriales (haciendo coincidir la escala de la solucién con la escala del problema), y deben
integrarse con politicas y acciones para enfrentar desafios sociales. Por estas razones, el enfoque
de SbN puede integrar conceptos similares proporcionando flexibilidad y permitiendo abordar
mayores escalas (Cohen-Shacham et al., 2019). Las SbN difieren de los enfoques de conservacion
y promocion de la biodiversidad debido a su marcada orientacion a lograr objetivos sociales am-
plios como el bienestar humano, la reduccion de la pobreza y el desarrollo social (Seddon et al.,
2019; 2020).

En general las SbN minimizan la intervencion en los sistemas naturales, utilizando elementos
de la naturaleza para lograr beneficios territoriales, por lo que su implementacion minimiza los
impactos generados sobre la estructura y composicion de los ecosistemas (e.g. biodiversidad) y
su funcionamiento (e.g. regulacion climatica, ciclos de nutrientes; Franklin et al. 2016). La singular
riqueza natural de los paises latinoamericanos ha sido destacada por su potencial uso para gene-
rar SbN y propiciar procesos de adaptacion al cambio climatico (IPCC, 2014). En diversos paises
del mundo, al igual que en Chile, se han reportado conflictos de escasez hidrica, que pueden ser
abordados incorporando SbN en politicas ambientales, practicas agricolas y ordenamiento terri-
torial (WWAP, 2018).

Las SbN son una estrategia utilizada para enfrentar la escasez hidrica en diversos territorios
alrededor del mundo (Cohen-Shacham et al., 2016). Por ejemplo, las SbN se han utilizado para
aumentar y regular la disponibilidad hidrica en un 8,6% de los proyectos de adaptacion al cambio
climatico en Mesoamérica (Cohen-Shacham et al., 2016). En Asia, las SbN han permitido alma-
cenar agua en rios secos mediante la construccion de estructuras de recoleccidén a pequefa
escala, que, en combinacion con la regeneracion y restauracion de bosques, han incrementado
el volumen y calidad del agua colectada (WWAP, 2018). Otras experiencias incluyen la instalacion
de techos verdes, paredes y pavimento permeable, revitalizacion de lagos y humedales degrada-
dos, experiencias que aumentan la seguridad hidrica ademas de favorecer la resiliencia climatica
(WWAP, 2018).

Ecorregion mediterranea de Chile

La ecorregion mediterranea de Chile (EMC, Figura N°1) corresponde al territorio comprendido
entre los 29° y 37°S de la vertiente occidental de Sudamérica, siendo una de las cinco regiones
mediterraneas del mundo (Esler et al., 2018). En términos ecolégicos, la EMC ha sido categorizada
como un sitio prioritario para la conservacion de la biodiversidad, dado su alto nivel de endemis-
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mo y gran proporcion de su superficie (70%) que se encuentra impactada por actividades huma-
nas (Myers et al., 2000).

El uso y consumo del agua en actividades industriales asociadas a la agricultura, mineria e in-
dustria han modificado el abastecimiento hidrico en la EMC, haciendo menos predecible el com-
portamiento de las fuentes y cursos de agua (Escenarios Hidricos 2030, 2018). La agricultura es
el principal consumidor de agua en la EMC (Budds, 2012; EH2030, 2018; Webb et al., 2020; Figura
N©°1), ocupando una superficie de monocultivos frutales que genera impactos en la disponibilidad
de agua para otros usos en estos territorios (Mufioz et al., 2020). El intenso cambio en el uso del
suelo de las ultimas décadas en la EMC (Armesto et al., 2010; Schulz et al., 2010) ha alterado la
salud y el funcionamiento de los ecosistemas y la provision de los servicios que éstos proveen,
especialmente la produccion de agua (Santibafez, 2015). Esto genera que la poblacion perciba
a la agricultura de monocultivos de exportacion junto con la urbanizacion y la mineria como las
causas principales de la sequia y escasez hidrica en la EMC (Aldunce et al., 2017).

Varias actividades industriales se ubican en zonas prioritarias para la regulacién hidrica, como
cabeceras de las cuencas en zonas de montafia, laderas con vegetacion nativa, areas de drenaje
(e.g. rios, humedales, zonas de infiltracidon y recarga de acuiferos) y en los reservorios de agua
(e.g., glaciares y ambientes periglaciares; Aedo & Montecino, 2006; Brenning & Azécar, 2010;
Morales, 2017). Ademas, junto con el impacto de las actividades industriales, la urbanizacion tam-
bién es percibida como un agente causante de escasez hidrica (Aldunce et al., 2017). El 88% de la
poblacién de Chile vive en zonas urbanas (INE, 2018) generando una creciente demanda por agua
en zonas urbanas (MOP, 2017; MMA, 2019). Segun datos del ultimo censo (INE, 2018), la EMC tiene
11.645.801 habitantes, el 66% de la poblacion de Chile, con un 9,3% viviendo en zonas rurales y un
90,7% habita en zonas urbanas (Figura N° 1). Las regiones Metropolitana y de Valparaiso, insertas
en la EMC, concentran la mayor densidad poblacional de Chile, con 462 hab/km? y 111 hab/km?
respectivamente.

Chile lidera el ranking de estrés hidrico dentro de Latinoamérica y se ubica en el puesto 18 a ni-
vel global (Gligo et al., 2020). La EMC experimenta una reduccion en las precipitaciones, aumento
de temperaturas y aumento en la recurrencia de aflos secos, fendmenos que se han incrementado
desde el aflo 2010, generando la mega-sequia mas severa del ultimo milenio (Boisier et al., 2016,
2018; Garreaud et al., 2017, 2020). Durante las ultimas décadas la disminucion de la acumulacion
de nieve (Stehr & Aguayo, 2017; Saavedra et al., 2018) y el retroceso de glaciares (Rivera et al.,
2006; Le Quesne et al., 2009; EH2030, 2018) se ha acompafnado de la disminucién en los cauda-
les de rios (Bustos et al., 2015; DPRH, 2015; Mufoz et al., 2016, 2020; Barria et al., 2019) y de los
niveles de aguas subterraneas (Garreaud et al., 2017; Duran-Llacer et al., 2020), afectando la dis-
ponibilidad de agua para distintos usos, y el vigor de la vegetacion (Garreaud et al., 2017, 2020).
Entre los afios 2019-2020 un total de 138 comunas han sido declaradas como zonas de escasez
hidrica entre las regiones de Coquimbo y Maule (29-37°S, DGA, 2020). Considerando las proyec-
ciones de cambio climatico, que predicen una reduccion en las precipitaciones de mas del 30%
hacia final de este siglo, se espera que el acceso y abastecimiento de agua se torne mas compleja
en el corto y mediano plazo (Bozkurt et al., 2018; Rojas et al., 2019). En los Andes centrales, se
estima que 10 millones de personas en Chile y Argentina, dependen directa o indirectamente de
los glaciares como fuentes de agua (Masiokas et al., 2006), especialmente durante periodos se-
cos (Crespo et al., 2020). La vulnerabilidad de esta region frente a la escasez hidrica se agrava al
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considerar que todos los glaciares de la EMC se encuentran en retroceso, aun antes del inicio de
la mega-sequia (Rivera et al., 2006). El cambio climatico ha evidenciado la relacion entre escasez
hidrica y conflictos socioambientales en la region (Panez-Pinto, 2018; Panez-Pinto et al., 2018; Ala-
niz et al., 2019; Duran-Llacer et al., 2020; Muiioz et al., 2020) generado por el desbalance entre la
demanda de agua por parte de la poblacion y las actividades productivas, asociado a un sistema
deficiente de gestidén, gobernanza y politicas publicas en torno al agua en el pais (Budds, 2012;
Santibafiez, 2015; Mufioz et al., 2020).

En Chile existe una politica nacional de derechos de aprovechamiento de agua inadecuada,
que no considera la variabilidad natural de las fuentes de agua y su uso a través del tiempo, ni las
necesidades de los distintos tipos de usuarios dentro de una cuenca (Budds, 2020; Mufoz et al.,
2020). Los derechos de aprovechamiento de agua son derechos de uso expresados en volumenes
por unidad de tiempo que tiene el titular del recurso agua, asignados por el Estado a perpetuidad
y sin costo a quienes los soliciten inicialmente (DFL 1122). Una vez asignados, el titular de los de-
rechos puede comercializarlos como un bien de mercado (Prieto et al., 2019). Bajo este sistema,
los mecanismos publicos de regulacion y supervision del uso del agua son limitados, un factor
que ha aumentado las inequidades en su acceso (Bauer, 2004; Hearne & Donoso, 2014, Prieto et
al., 2019). La falta de conocimiento del funcionamiento ecosistémico y la exclusion de principios
técnicos en la elaboracion de politicas publicas y planificacién territorial, conforman un sistema
de alta complejidad que reduce las posibilidades de desarrollo social para varios tipos de usuarios
del agua en los territorios de la EMC. En este contexto las SbN pueden ser un elemento clave para
lograr este objetivo.

Actualmente, las propuestas para enfrentar la sequia y escasez hidrica en Chile se basan en
politicas asistencialistas como el abastecimiento de agua en camiones aljibes para el consumo
urbano, subsidios a la agricultura y construccién de infraestructura para el almacenaje y distri-
bucién (DPRH, 2015; Aldunce et al., 2016; Martinez, 2016). A pesar de la inversion en estas inicia-
tivas, el impacto de la sequia y escasez hidrica no han logrado solucionarse. Bajo este contexto,
evaluamos el uso potencial de SbN para enfrentar conflictos de escasez hidrica de la EMC. Espe-
cificamente, esta investigacion fue conducida por la pregunta: ;Qué SbN se han implementado
en el mundo para enfrentar la escasez hidrica, que puedan ser utilizadas en la EMC? A partir de
las experiencias recopiladas se evaluaron tipos de SbN para resolver conflictos asociados a la
escasez hidrica en Chile. Para esto (i) se recopil6 informacidn de los conflictos de escasez hidrica
en la EMC, (ii) se identificé el uso de SbN para enfrentar conflictos de escasez hidrica en otras
regiones del mundo, y finalmente (iii) se discutio la aplicabilidad de los modelos de SbN usados
en el mundo sobre los distintos conflictos de escasez hidrica de la EMC. El objetivo principal de
este articulo es relevar conocimiento nacional e internacional que sirva de sustento en el disefio
de politicas publicas y planes de gestion territorial que incorporen las SbN como mecanismo para
enfrentar conflictos y problemas asociados a escasez hidrica en la EMC.

Conflictos de escasez hidrica en la EMC

De acuerdo a la plataforma digital “Mapa de Conflictos Socioambientales en Chile” (https://
mapaconflictos.indh.cl) del Instituto Nacional de Derechos Humanos (INDH), existen a la fecha
127 conflictos ambientales a lo largo de Chile, que presentan disputas entre diversos actores del
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territorio: personas naturales, organizaciones, empresas publicas y privadas, y el Estado de Chile.
De estos conflictos, 56 (44% del total) se relacionan directamente con el agua como derecho
humano. Ademas se incorporaron 34 conflictos ambientales recopilados de otras fuentes (Anexo
1): 26 en Larrain & Poo (2010), seis en Larrain et al., (2012) y dos de Castro & Ledn (2014). De estos
trabajos se seleccionaron conflictos socioambientales ocasionados por la sobreexplotacion del
recurso hidrico que generaron déficit, escasez de agua o intervencion de cauces de rios en la
EMC (Anexo 1). En total se identificaron 14 conflictos de escasez hidrica, de los cuales nueve estan
ubicados en zonas rurales (Figura N°1y N°2, Cuadro N°1), dos en zonas pobladas, y tres en zonas
naturales (Anexo 1). Para complementar la informacion sobre las causas y antecedentes de los
conflictos seleccionados, se busco articulos sobre los mismos en la plataforma Google Scholar
(https://scholar.google.com/).

Cuadro N°1.

Conflictos de escasez hidrica identificados en territorios rurales de la Ecorregion Mediterranea
de Chile (EMC). En negrita se destaca al principal actor involucrado en cada conflicto. El nimero
asignado (C1a C9) en la primera columna se asocia a la ubicacion de los conflictos detallados en las
Figuras N°1y N°2.

N° CONFLICTO CUENCA, COMUNA | ACTORES INVOLUCRADOS REGION
-Mineria
ci Reservas del Subcuenca acuifero El |-Agricultura

acuifero agotadas |Culebron, Andacollo  |-Comité agua potable rural
-Comunidad local

Disminucion de Cuenca Choapa, -Mineria Coquimbo
C2 |caudales de agua Localidad Chuchiii, -Agricultura
de pozo Salamanca -Comunidad local

Destruccidn del
sistema hidrologico
y contaminacion
hidrica

Cuenca estero Pupio, |-Mineria
Localidad Caimanes, |-Agricultura
Los Vilos -Comunidad local

C3

-Agroindustria

Pozos de agua . .
9 Cuenca rio Petorcay |-Agricultores locales

C4 |subterranea

agotados rio La Ligua -Comité de agua potable
rural i
Valparaiso
Agua destinada a -Agroindustria/Mineria
cs la agroindustria Cuenca rio Rocin y rio |-Agricultores locales
y contaminacion Putaendo, Putaendo -Comunidad local
hidrica -Comité agua potable rural
Alteracion del -Hidroelectricidad
ciclo hidrologico Cuenca rio Maipo, San |-Agricultura
C6 SO . . .
y contaminacion José de Maipo -Comunidad local
hidrica -Aguas Andinas

Metropolitana

-Agroindustria

Subcuenca estero Yali, | -Agricultores locales

San Pedro de Melipilla |-Comité agua potable rural
-Comunidad local

Pozos de agua
C7 |subterranea
agotados
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Clemente
embalse

-Comunidad local

N° CONFLICTO CUENCA, COMUNA | ACTORES INVOLUCRADOS REGION
, -Hidroelectricidad
cs Variacion de los %:et?sr:::c; San -Agricultura O'Higagins
caudales de rio 9 ! -Comunidad local 99
Fernando . . ,
-Junta de vigilancia del rio
Disminucion de los Cuenca Maule. San -Hidroelectricidad
C9 |niveles de agua del ! -Agricultura Maule

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°1

(A) Area de estudio y localizacion de conflictos hidricos en zonas rurales de la Ecorregion
Mediterranea de Chile (EMC, C1a C9), identificando densidad poblacional (habitantes/km?) y
poblacion (cantidad habitantes) comunales, y las cuencas hidrograficas (cuencas costeras excluidas).

(B) Distribucién porcentual de la Huella Hidrica entre los principales consumidores de agua en las

regiones administrativas de Chile que comprende este estudio. El consumo de agua del sector

energético corresponde a centrales termoeléctricas en las regiones de Valparaiso y Metropolitana, y
de hidroeléctricas de embalse artificial en las regiones del Libertador Bernardo O’Higgins y del Maule.
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Conflictos hidricos asociados a la agroindustria

En esta categoria se incorporaron los conflictos generados por el agotamiento de fuentes de
agua superficiales y subterraneas generados por su extraccién para usar en actividades agricolas.
Se identificaron conflictos en Petorca (Panez-Pinto et al., 2018; Mufoz et al., 2020), Cabildo, La
Ligua (INDH, 2020), Melipilla (Larrain & Poo, 2010) y Putaendo (Faundez & Mundaca, 2019; INDH,
2020; Figura N°2). En general, para todas las regiones politicas-administrativas de Chile central,
la actividad silvoagricola presenté la mayor huella hidrica (Figura N° 1B).

En Petorca (C4, Figura N°2B), la actividad de pequefios agricultores y el abastecimiento de
agua para las comunidades se encuentra en riesgo debido a que el flujo superficial del rio ha
desaparecido en algunas secciones de la cuenca, y muchos de los pozos no proporcionan sufi-
ciente agua para satisfacer la demanda de distintos usuarios. Esto es consecuencia de que una
gran proporcién de los derechos de agua pertenecen a empresas agroindustriales de paltos y
citricos (Duran-Llacer et al., 2020) que actuan como grandes consumidores del recurso (Osorio,
2013). El sobre otorgamiento de derechos de aguas ha reducido significativamente el caudal del
rio Petorca en los Ultimos afos (Mufioz et al., 2020). Por su parte, en San Pedro de Melipilla (C7,
Figura N°2C) la explotacion de pozos para abastecer a la agroindustria ha agudizado los proble-
mas de escasez hidrica para consumo humano y pequefa agricultura local. La comunidad sefnala
que pozos y norias se encuentran secos, mientras que las grandes empresas poseen recursos y
tecnologia para acceder a acuiferos mediante pozos de mayor profundidad (Larrain & Poo, 2010).
Para el embalse Chacrillas (C5, Figura N°2B), que recibe el agua del rio Putaendo, los derechos
de agua estan concedidos a soélo 32 usuarios, seis de los cuales concentran el 52% de todas las
acciones (Junta de Vigilancia, 2020).

La disminucion de la recarga de acuiferos también se debe a factores como la extension de las
obras de impermeabilizacion de canales y acequias, y al cambio hacia practicas y tecnologias de
riego de mayor eficiencia, que no necesariamente equivalen a “ahorros reales del recurso agua”
(Foster & Perry, 2010), considerando que implican reducir la infiltracidén y con esto la recarga de
agua al subsuelo.

Conflictos hidricos asociados a la industria hidroeléctrica

Un total de 34 generadoras hidroeléctricas operan en la EMC (Generadoras de Chile, 2020),
identificandose los principales conflictos en la cuenca del rio Maule, cuenca alta del rio Maipo
y rio Tinguiririca (Castro & Ledn, 2014; Larrain et al., 2012; Cuadro N°1, Figura N°2). En general,
los conflictos de escasez hidrica generados por las hidroeléctricas y la construccion de represas
producen cambios en las fluctuaciones normales de los rios, imposibilitando una distribucién
equitativa del agua a los distintos usuarios de la cuenca (Castro & Ledn, 2014).

En el rio Maule, se emplazan seis centrales hidroeléctricas (C9, Figura N°2C). La disponibilidad
de agua de la Laguna del Maule ha disminuido significativamente debido a la sobre extraccion del
recurso para la generacién de electricidad por parte de empresas que no respetaron el acuerdo
de 1947 (DS 3.341) que entrega el agua en mayor porcentaje a los agricultores en situaciones de
escasez, reduciendo el suministro de agua para riego en zonas bajas de la cuenca (Larrain et al.,
2012; Castro & Ledn, 2014).
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En la cuenca alta del rio Maipo (C6, Figura N°2B) se emplaza la construccion de la central Alto
Maipo, que ya cuenta con cuatro centrales (Labra, 2020). En esta cuenca los estudios han proyec-
tado la desertificacidén de una superficie mayor a 100.000 ha, generando inseguridad hidrica para
cerca de seis millones de habitantes en la ciudad de Santiago y poniendo en riesgo la irrigaciéon
de 120.000 ha agricolas de este valle (Castro & Ledn, 2014; Larrain & Poo, 2010; INDH, 2020).
Para el proyecto Alto Maipo se han reportado impactos sobre glaciares debido a las tronaduras,
construccion de caminos y deposicion de escombros en la alta cordillera (Gonzalez et al., 2015)
poniendo en riesgo estas fuentes estratégicas que almacenan y entregan agua.

En la cuenca del rio Tinguiririca (C8, Figura N°2C), se emplazan las centrales de pasada La
Higuera y La Confluencia. La reduccion del caudal de este rio ha dificultado la captacion de agua
para riego, dejando los cultivos de los regantes expuestos a periodos sin riego (Larrain et al., 2012;
Castro & Leodn, 2014). Esto se debe a que la empresa Tinguiririca construyo pequefos embalses
para enfrentar la sequia (Larrain et al., 2012; Castro & Ledn, 2014), lo cual podria no ser legal con-
siderando que la empresa no posee derechos de agua consuntivos, por tanto, no debe acumular
las aguas del rio.

Conflictos hidricos asociados a la industria minera

Se identificaron tres conflictos en esta categoria localizados al norte de la EMC (Figura N°2A),
zona cuyos recursos han estado histéricamente comprometidos por la sequia y las escasas pre-
cipitaciones. Los grandes volumenes de extraccion de agua por parte del sector minero, ademas
de la contaminacion con sedimentos y compuestos toxicos, han alterado la cantidad y calidad de
diversas fuentes de agua.

La Mina Carmen de Andacollo (C1, Figura N°2A) ha contribuido al agotamiento de las reservas
de agua en el acuifero El Culebron debido al sobre otorgamiento de derechos de agua (Larrain
& Poo, 2010). La sobreexplotacion de aguas subterraneas restringe el acceso de otros usuarios
(Bonelli et al., 2016) como la empresa sanitaria Aguas del Valle y los agricultores locales (Larrain
& Poo, 2010; Bonelli et al., 2016). La minera Tres Valles (C2, Figura N°2A), localizada en la parte
alta de la cuenca del rio Choapa, provoco reasentamiento de familias, alteracion de monumentos
patrimoniales y dafios en el sistema de produccion agricola y del ecosistema en general (Astorga
et al., 2017; INDH, 2020). La explotacion minera de tres cuencas hidrograficas en esta region (Que-
bradas Manquehua, Carcamo y Quilmenco), ha disminuido la disponibilidad de agua subterranea
y alterado su calidad con sedimentos y minerales (Cordero, 2017; INDH, 2020). En el Valle de Pu-
pio, el tranque de relaves El Mauro destruyé el sistema hidrologico (C3, Figura N°2A), irrigado por
el estero del mismo nombre. Estas fuentes de agua pertenecian a los regantes de tierras aguas
abajo, quienes poseian derechos de aprovechamiento inscritos por el total del caudal del estero
de Pupio (Larrain & Poo, 2010; Bottaro et al., 2014).
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Figura N°2
Area de estudio y localizacion de conflictos hidricos en zonas rurales de la Ecorregién Mediterranea
de Chile (EMC, Fig. 2A: Conflictos C1 a C3; Fig. 2B: Conflictos C4 a C6; Fig. 2C: Conflictos C7 a C9),
identificando las cuencas hidrograficas (cuencas costeras excluidas), principales poblados y sector
econdmico involucrado en cada conflicto (agricultura, hidroeléctrica o mineria) y las Soluciones de
base Natural propuestas.
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Fuente: Elaboracion propia. Datos de poblacion obtenidos del Instituto Nacional de Estadisticas (www.
ine.cl). Archivos de clima segun Clasificacion de Koppen (precipitacion), cuencas hidrograficas y divi-
sion politica regional obtenidos de Infraestructura de Datos Geoespaciales (www.ide.cl) y archivos de
rios obtenidos del Centro de Desarrollo Urbano Sostenible (www.cedeus.cl).

Soluciones de base Natural para conflictos de escasez
hidrica

Se realizo una busqueda de SbN que hayan sido utilizadas para resolver problemas de escasez
hidrica en el mundo, y que tuviesen aplicacidén en zonas rurales. Para la busqueda se utilizaron
distintas las plataformas ScienceDirect (https://www.sciencedirect.com/), Google Scholar (ht-
tps://scholar.google.com/) y Web of Science (https://www.webofknowledge.com/) utilizando las
palabras “soluciones de base natural” y “escasez hidrica”, y su traduccién al inglés “nature-based
solutions” y “water scarcity”, seleccionando publicaciones que fueran desde 1990 a junio 2021.


https://www.sciencedirect.com/
https://scholar.google.com/
https://scholar.google.com/
https://www.webofknowledge.com/

SoLucloNESs DE BASE NATURAL (SBN) PARA CONFLICTOS DE ESCASEZ

HIDRICA EN LA ECORREGION MEDITERRANEA DE CHILE

Cuadro N°2.
Soluciones de base Natural (SbN) para conflictos de escasez hidrica en sectores rurales identificados

en el mundo.

n

practicas de uso de la tierra

CATEGORIA SBN PAiS TIPO DE CONFLICTO REFERENCIAS
Guatemala Sc?l?irfee?éslcc):?:tle?;iigcién Guerra & Alvarado,
A . 2006; GWP, 2013
agricultura y deforestacién
Conservacion | EE. UU Embalse Abell et al., 2017
de ecosistemas | China Deforestacion y agricultura Jiaetal., 2017
Peru Ganaderia FAO, 2013
Ecuador Deforestacion, agriculturay | WWAP, 2018;
ganaderia Trémolet, 2019
Ecuador Deforestacion, agriculturay | WWAP, 2018;
ganaderia Trémolet, 2019
India Sequia y deforestacion WWAP, 2018
Erotecoién de Ruanda Embalse, deforestacién y Cohen-Shacham et
tierras agricultura al., 2016
Kenia E:;ﬁggfnagﬁc?ag:rgomalas Chiramba et al.,
S ! . 2011; WWAP, 2018
practicas de uso de la tierra
. Deforestacion, agriculturay |Red Agua Chiloé,
Chile )
ganaderia 2019
. . World Bank, 2003,
China Agricultura 2007; FAO, 2011
Guatemala Sc?lﬁ)irfeeféslz?:tlgr%iigcién Guerra & Alvarado,
., - ! 2006; GWP, 2013
Restauracion agricultura y deforestacién
de cuencas Ecuador Deforestacion, agriculturay | WWAP, 2018;
Reforestacion/ ganaderia Trémolet, 2019
Revegetacion Meéxi Deforestacidn, ganaderiae |Sonneveld et al.,
éxico . -
incendios 2018
Embalse, deforestacion y Cohen-Shacham et
Ruanda .
agricultura al., 2016
Tanzania Sequia Sonneveld et al.,
q 2018
Sanchez-Chaves &
Costa Rica | Deforestacion Navarrete-Chacon,
2017
Peru Ganaderia FAO, 2013
Ruanda Embalse, deforestacion y Cohen-Shacham et
Humedales agricultura al., 2016
. Deforestacion, agriculturay |Red Agua Chiloé,
Chile p
ganaderia 2019
Tanzania Sequia Sonneveld et al.,
4 2018
Franjas de . Sonneveld et al.,
vegetacion EE. UU Agricultura 2018
riberefia i6
' Extraccion dg agua no Chiramba et al.,
Kenia regulada, agricultura, malas

2011; WWAP, 2018
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CATEGORIA SBN PAiS TIPO DE CONFLICTO REFERENCIAS
. . . Cereceda et al.,
Atrapanieblas | Chile Agricultura 2014
(Arrencuar:az Apaz et al., 2006;
artifici%l de Peru Agricultura Carpay et al., 2019;
. MINAGRI, 2016
acuiferos)
Infraestructura México Pefore§tacién, ganaderia e Sonneveld et al.,
ancestral y Pozos de incendios 2018
natural recarga Etiopia Seqwa y degradacion de WWAP, 2018
tierra
Etionia Sequia y degradacion de Taye et al., 2015;
. P tierra WWAP, 2018
Zapjas de Chile Deforestacion y agricultura EH2030, 2020
infiltracion — - -
México Degradacion de tierra LaFevor, 2014
Peru Sequia MINAGRI, 2016
Uganda Sequia GWPEA, 2016
. Sonneveld et al.,
Agricultura de EE.UU Agricultura 2018
conservacion Mello & Raij, 2006;
Brasil Agricultura Freitas & Landers,
2014
FAO, 2011;
Practicas Tanzania Sequia Sonneveld et al.,
agricolas Agrosilvicultura 2018
integradas 9 Extraccion de agua no .
Kenia regulada, agricultura, malas Chiramba ef al.,
SR o 2011; WWAP, 2018
practicas de uso de la tierra
. . World Bank, 2003,
China Agricultura 2007; FAO, 2011
Terrazas de FAO. 2011
banco ‘ ‘
Tanzania Sequia Sonneveld et al.,
2018

Fuente: Elaboracion propia.

Los articulos, informes técnicos, libros y capitulos que resultaron de estas busquedas permitieron
incluir literatura consultada en estos documentos, asi como otros términos de busqueda para la
discusién critica de resultados.

La literatura recopilada se subdividid en tres categorias de SbN relacionadas con (i) la restau-
racion de cuencas y humedales, incluyendo su proteccion, conservacion, reforestacion, revege-
tacion, y franjas de amortiguacion riberefa; (ii) la infraestructura ancestral y natural, incluyendo
la construccion de atrapanieblas, zanjas de infiltracion, pozos de recarga y amunas; y (iii) las
practicas agricolas integradas, incluyendo agricultura de conservacion, terrazas de banco y agro-
silvicultura. Para estudiar la aplicabilidad de las SbN y proponer las diversas estrategias estas fue-
ron clasificadas usando los siguientes criterios: (i) aumento de la disponibilidad hidrica de aguas
subterraneas, (ii) aumento de la disponibilidad hidrica de aguas superficiales vy, (iii) uso sostenible
de los recursos naturales en la agricultura. Finalmente se establecio la relaciéon y aplicabilidad
entre los conflictos hidricos y SbN.
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Varias estrategias han sido empleadas para incrementar la cantidad y calidad del agua en el
mundo. Destacan la restauracion de cuencas hidrograficas, infraestructura ancestral y natural, y
practicas agricolas integradas, involucrando a la industria, comunidades y al Estado, para generar
areas de distintos usos que aseguran la provision de servicios ecosistémicos de importancia para
reducir el estrés hidrico (Cuadro N©° 2).

Figura N°3.
Cartografia tematica de Soluciones de base Natural (SbN) para conflictos de escasez hidrica en
sectores rurales identificados en el mundo.

de Base Natural

Leyenda Conflictos de escasez hidrica

y natural Ley

. Restauracién de cuencas 1) Conservacion de ecosistemas A) Embalse
2) Proteccién de tierras B) Agricultura
. Précticas agricolas integradas 3) Reforestacion / revegetacion C) Deforestacion
4) Humedales D) Ganaderia
5) Franjas de vegetacion riberefia E) Incendios
6) Atrapanieblas F) Sobreexplotacion de acuiferos
7) Amunas G) Contaminacién
8) Pozos de recarga H) Deforestacion
9) Zanjas de infiltracion )  Sequia
10) Agricultura de conservacién J)  Degradacién de tierras
11) Agrosilvicultura K) Extraccion de agua no regulada
12) Terrazas de banco L) Malas précticas de uso de la tierra

Fuente: Elaboracion propia

Restauracion de cuencas

Una cuenca hidrografica es un area definida por los vinculos hidroldgicos, en donde la gestion
optima requiere el uso coordinado de los recursos naturales por parte de todos sus usuarios (Kerr,
2007). La restauracion de cuencas se define como el proceso de asistir la recuperacion de un
ecosistema a escala de paisaje (cuenca) que ha sido degradado, dafiado o destruido (McDonald
et al., 2016). La conectividad entre componentes del paisaje permite regular la escorrentia (su-
b)-superficial al atrapar sedimentos, estabilizar los cursos de agua y reducir la erosién del cauce,
almacenar agua subterranea y mantener una alta diversidad bioldgica (Wenger & Fowler, 2000;
Gayoso & Gayoso, 2003; Moller, 2011; Frene & Oyarzun, 2014). Los humedales son componentes
fundamentales en el ciclo del agua y el manejo de las cuencas hidrograficas, ayudando a la miti-
gacion de inundaciones, recarga y almacenamiento de aguas subterraneas (EPA, 2001; Ramsar,
2009). Se ha demostrado que la restauracion y conservacion de cuencas mejora la cantidad y
calidad del agua, al utilizar la capacidad natural de los suelos y la vegetacion para regular el ciclo
hidrolégico (WWAP, 2018).
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Diversas iniciativas de restauracion de cuencas como SbN fueron identificadas en el mundo
(Cuadro N°2, Figura N°3). Un ejemplo de estas iniciativas es Rajasthan, India, que logré aumentar
el nivel freatico 6 m, incrementando la productividad de las tierras agricolas del 20% al 80%,
ademas de lograr que cinco rios que solian secarse volvieran a fluir (WWAP, 2018). En Catruman,
Chiloé, la reforestacion con arboles nativos, humedales artificiales y un ordenamiento territorial
permitié recuperar entre 600 y 1000 L diarios de agua potable por hogar, ademas de depurar y
reutilizar agua para riego (Red Agua Chiloé, 2019). Se ha demostrado que también se puede lle-
gar a disminuir alrededor de 10% los sedimentos o exportacion de nutrientes (fosforo) y mejorar
la calidad del agua para consumo humano (Abell et al., 2017). Lo anterior cobra gran importancia
ya que actualmente las cuencas hidrograficas cubren el 37% de la superficie terrestre (Abell et
al., 2017).

La participacion de los usuarios para la gestion de una cuenca cumple un rol fundamental
para concientizar y educar a los diversos actores. En la cuenca del rio San Jerénimo, Guatemala,
se conformo un comité con los principales usuarios de la cuenca, quienes establecieron una
tasa para la conservacion del drea de recarga en la cuota que los usuarios del sistema de riego
pagan anualmente, e implementaron un sistema de riego por goteo, reforestacién, regeneracion,
y un plan de ordenamiento territorial (Guerra & Alvarado, 2006; GWP, 2013). Otra alternativa es la
creacion de fondos monetarios de agua para la gestién de cuencas mediante contribuciones de
entidades publicas, privadas y los principales usuarios. Por ejemplo, en Quito y Guayaquil (Ecua-
dor), estos fondos han apoyado la educacion y concientizacion ambiental, la proteccidon de areas
naturales criticas y la restauracion ecoldgica (WWAP, 2018; Trémolet, 2019).

Infraestructura ancestral e infraestructura natural

La infraestructura ancestral o de pequefa escala, tales como atrapanieblas, amunas, y zanjas
de infiltracion, se pueden combinar en forma sinérgica con las SbN asociadas a la restauracion
de cuencas para la obtencion de agua desde la atmosfera, las precipitaciones y escorrentia, y por
consiguiente enfrentar desafios de escasez hidrica.

Los atrapanieblas capturan agua a través de la condensacion de humedad del aire utilizando
por lo general mallas de polipropileno o nylon, existiendo en la actualidad mejoras en el disefio
y materialidad para aumentar la eficiencia de captura (Azeem et al., 2020; Sharifvaghefi & Kaze-
rooni, 2021). Ademas, la captura por parte de especies vegetales ha inspirado el desarrollo de
otros tipos de superficies para captar agua desde la atmdsfera (Bhushan, 2019). En Chile, diversos
casos demuestran la aplicacion de atrapanieblas en zonas aridas y semiaridas (Schemenauer &
Cereceda, 1991; Cereceda et al., 2014). En la localidad de Pefia Blanca, Region de Coquimbo, exis-
ten 24 atrapanieblas con una capacidad de captacion de agua promedio anual de 4,5 a 5 m3-dia"
(Cereceda et al., 2014). En el sector de Pan de Azucar, Regidon de Coquimbo, se establecieron tres
atrapanieblas de 153 m?, que pueden colectar 2,5 L/m? al dia (Cereceda et al., 2014). Reciente-
mente se han creado estructuras helicoidales para la captacién de niebla en Copiapd, Regidn de
Atacama, utilizando el viento para generar fuerza centrifuga y recolectar agua de niebla (CORFO,
2017; Figura N© 4A), obteniendo 10 L de agua por dia (Pulsosocial, 2017).

Las amunas, sistema de infraestructura ancestral utilizado en Peru (Figura N°4E), estan disefa-
das para la captura de agua mediante el uso de canales de conduccion y la posterior infiltracion
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de agua en el suelo para luego cosecharla aguas abajo del lugar de captacién (Apaza et al., 2006;
MINAGRI, 2016). Tradicionalmente, estos canales se han construido utilizando rocas fracturadas,
tierra, arcilla y arena (Carpay et al.,, 2019). Estudios realizados en Lima, Peru, concluyeron que
la amuna Huyatama llega a almacenar mas de un millon de m® de agua por afo, mientras que la
amuna de Pacchipucro ayuda a infiltrar 90.000 m® de agua al subsuelo al afio (Carpay et al., 2019).
Sin embargo, en algunos casos este tipo de infraestructura por si sola no ha sido efectiva para dar
solucidn a problemas de escasez de agua (MINAGRI, 2016).

Las zanjas de infiltracién son canales sin desnivel construidos en laderas, cuyo objetivo es
captar y almacenar el agua que escurre, disminuyendo la erosion al aumentar la infiltracion del
agua en el suelo, propiciando el almacenamiento de humedad para la vegetacion (Pizarro et al.,
2004; Locatelli et al., 2020). Estas zanjas permiten la recuperacion de suelos degradados, la
captura de humedad y la recarga de las napas freaticas (Gutiérrez, 2016; Labra et al., 2018). En
distintas regiones de Peru se han implementado experiencias y practicas que contribuyen con la
recarga hidrica y cosecha de agua, como las zanjas de infiltracion, obteniendo distintos grados
de efectividad (MINAGRI, 2016). En Etiopia, Africa, pozos de infiltracion vy sitios de captacion de
agua, junto con plantaciones de frutales, lograron mejorar la cubierta vegetal y proporcionar un
aumento en la disponibilidad hidrica (GWPEA, 2016; WWAP, 2018), ademas de zanjas de infiltra-
cion que fueron efectivas para reducir la escorrentia y la erosion durante dos o tres afios (Taye
et al., 2015). En el Valle de Puebla-Tlaxcala, México, la construccion de zanjas de infiltracion y la
restauracion del valle lograron acumular 1,3 millones de m3/afio de agua adicional, gracias a la
preservacion de 750 ha y la instalaciéon de 91 mil pozos (Sonneveld et al., 2018). Sin embargo, en
la misma region, otro estudio mostré que 16 de 24 zanjas se llenaron con sedimentos al 50% de
su volumen después de menos de cuatro afos y que todas las zanjas establecidas se llenarian
por completo con sedimentos después de once afos (LaFevor, 2014). Esto generaria una pérdida
de su capacidad de impedir el flujo terrestre, capturar la escorrentia, retener agua y almacenar
sedimentos, sugiriendo que la restauracion de tierras agricolas degradadas requiere, ademas de
diferentes métodos y criterios, de un esfuerzo sostenido y a largo plazo en el mantenimiento de
los sistemas de infiltracion (LaFevor, 2014). En el Jardin Botanico de Vifia del Mar, Chile, se han
construido 24 km lineales de zanjas de infiltracion, las que se encuentran en ejecucion hace tres
afnos y han logrado una recuperacion en torno a los 200 millones de L de agua anuales (EH2030,
2020). En Chile, como en muchos paises del mundo, varias de estas experiencias no han sido sis-
tematizadas y/o monitoreadas respecto de sus resultados y consecuencias, lo cual ha dificultado
evaluar la efectividad de este tipo de SbN en distintos contextos y territorios. En Peru, de un total
de 57 estudios solamente tres de ellos han evaluado la efectividad de las zanjas de infiltracion, y
si bien algunos han evidenciado su contribucién al régimen hidrico, también hay muchos otros
donde no han sido construidas con toda la informacion necesaria para evaluar sus impactos y
aprender de las experiencias (Locatelli et al., 2020). En general, las practicas que promueven la
recarga hidrica no siempre tienen la misma efectividad. Existen casos en que el manejo de pastu-
ras ha sido mas efectivo que la construccion de zanjas de infiltracion o la forestacién, respecto a
incrementar volumen de agua en las fuentes o humedad en el suelo y subsuelo (MINAGRI, 2016).
Segun Locatelli et al., (2020), en distintas experiencias en Peru, se ha demostrado que las zanjas
de infiltracion tienen poco efecto sobre el aumento del caudal base (Somers et al., 2018), aunque
han disminuido la erosion laminar en suelos degradados de doce regiones altoandinas (Vasquez
& Tapia, 2011).
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Practicas agricolas integradas

Las practicas agricolas integradas son aquellas que combinan técnicas mejoradas en la ges-
tion y manejo sostenible del suelo y el agua, adaptadas a los ecosistemas locales y las circuns-
tancias sociales, asi como a una demanda viable del mercado (Neely & Fynn, 2010; CDE, 2010).
Estas intensifican la produccién como resultado de un manejo integrado de la fertilidad del suelo,
junto con una mayor eficiencia en el uso del agua y diversidad de cultivos. Dentro de estas se
pueden considerar la agricultura de conservacion, agroforesteria, terrazas de banco, entre otras
(FAO, 2011).

La agricultura de conservacion, hoy también llamada intensificacion ecoldgica de la agricul-
tura, proporciona un incremento en la infiltracién del agua lluvia, reduciendo la escorrentia, eva-
poracion y erosion de los suelos, aumentando materia organica y estructura de los componentes
edaficos (FAO, 2011). La agricultura de conservacion se basa en la alteracion mecanica minima del
suelo o labranza cero, priorizando la cobertura permanente del suelo con materia de origen ve-
getal y diversificacidon de cultivos mediante rotacion o cultivos intercalados, permitiendo ahorrar
agua de riego y acumular materia organica (Donovan, 2020). Por su parte, la agroforesteria incor-
pora diversidad de arboles a los monocultivos tradicionales, generando asociaciones benéficas
entre las plantas. Este sistema permite mejorar la calidad del agua, reducir estrés de las plantas y
animales, reducir el nimero e intensidad de plagas y captar mas agua (Gold, 2017; WWAP, 2018).
Otra aproximacion es el uso de terrazas, obras que permiten el manejo y conservacion del suelo
en tierras con pendientes, aumentando la infiltracion de agua y su acumulacion, utilizadas con el
objetivo de cultivar una diversidad de alimentos (Labra et al., 2018). Este sistema fue utilizado por
el imperio Inca y actualmente se desarrolla en Chile por mujeres aymaras en sectores como Putre,
a 3600 msnm (Potter & Villablanca, 2018).

Diversos ejemplos de practicas agricolas integradas fueron identificadas (Cuadro N°2). En la
cuenca del rio Paw Paw, Estados Unidos, se cred un sistema de pago por servicios ambientales
(PSA) para incentivar a los agricultores en acciones de conservacion, proporcionando un pago
por el aumento de la recarga de aguas subterraneas, propuesto por The Nature Conservancy en
asociacion con agencias locales de conservacién agricola y empresas privadas, utilizando prac-
ticas de labranza cero y labranza reducida. Esto permitié un aumento de 378,5 millones de L en
la recarga de agua subterranea durante un periodo de tres afos (Sonneveld et al., 2018). Esta ini-
ciativa de PSA también fue implementada en Kenia por parte de usuarios y administradores de la
cuenca, en donde utilizando fondos financiados por subsidios gubernamentales y contribuciones
pagadas por los grandes usuarios del agua se asegurd un suministro de agua en cantidad y cali-
dad mediante la proteccion, restauracion y conservacion de cuencas, logrando con éxito mejoras
en la gestion de agua y tierra (Chiramba et al., 2011; WWAP, 2018). En Costa Rica, este sistema
permitio revertir los procesos de pérdida forestal, logrando aumentar la cobertura forestal de 21%
en 1987 a 52,4% en 2013 (Sdnchez-Chaves & Navarrete-Chacon, 2017). En Uganda, Africa, también
se han implementado practicas de labranza cero, junto con la aplicacién de estiércol en suelos y
agroforesteria, logrando incrementar la retencién de agua y amortiguando el efecto de la sequia
en los cultivos (GWPEA, 2016). En Brasil, la practica de cero labranza se aplica desde 1972 como
mecanismo para combatir la baja fertilidad y produccién del suelo, estimandose en 2006 que
mas del 60% de la superficie de tierras cultivadas se desarrolla bajo este sistema (Mello & Raij,
2006; Freitas & Laders, 2014). En el rio Ruvu, Tanzania, se han utilizado técnicas de reforestacion,
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agroforesteria, terrazas de banco, franjas de pastos, cultivos intercalados con arboles frutales, co-
bertura y fertilizacion con estiércol animal con el fin de limitar la escorrentia, logrando de manera
exitosa combatir la erosion del suelo, aumentando su humedad y la productividad de los cultivos
(Sonneveld et al., 2018).

Figura N°4,
Ejemplos de mecanismos usados como Soluciones de base Natural (SbN) para la escasez hidrica en
diferentes ecosistemas del mundo.

Recolectias

(A) Atrapanieblas en forma de esfera (Fuente: CORFO, 2017); (B) Zanjas de infiltracidon (Fuente: Agro
Rural); (C) Humedal artificial (Fuente: Barrientos, 2019); (D) Monitoreo de la calidad y cantidad de agua
(Fuente: Nunez, 2005); (E) Amuna restaurada (Fuente: AguaFondo, 2017); (F) Terraza de banco (Fuente:
Potter & Villablanca, 2018).

Propuesta de SbN para conflictos de escasez hidrica en
la EMC

Diversas SbN utilizadas en el mundo actian como estrategias para enfrentar conflictos de es-
casez hidrica. Para cada conflicto en la EMC, se propone la ejecucion de una o mas SbN, en donde
se combina la participacion de todos los actores involucrados (Cuadro N°3).

Los nueve conflictos de escasez hidrica identificados involucran a la agroindustria y la agricul-
tura local, por lo que se propone integrar practicas de agricultura de conservacion, agrosilvicul-
tura, terrazas de banco y atrapanieblas en zonas de alta humedad atmosférica. Para los conflictos
situados en La Ligua Petorca, Cabildo, San Pedro de Melipilla, Salamanca, y Andacollo, que afec-
tan fuentes de agua subterranea, se sugieren medidas de restauracion de cuencas (reforestacion,
conservacion, franjas de amortiguamiento riberefia y humedales) e infraestructura ancestral y
natural para la captura, recoleccion, almacenamiento y tratamiento de agua, como son zanjas
de infiltracion, amunas, pozos de recarga y humedales. Por otra parte, los conflictos ubicados en
las comunas de Los Vilos, Putaendo, San José de Maipo, San Fernando, y San Clemente, cuyas
fuentes de aguas superficiales han sido intervenidas o se encuentran agotadas, se recomiendan
practicas de restauracion de cuencas enfocadas en la reforestacion, conservacion y proteccion
del suelo y los ecosistemas nativos, ademas del disefio de franjas riberefias de amortiguacion. La
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efectividad de estas soluciones dependera de los entornos politicos y de la evolucion de marcos
regulatorios que dificultan el acceso equitativo al agua y la conservacion de los bosques en Chile
(Barria et al., 2021; Hoyos-Santillan et al., 2021). En este contexto, los incentivos que involucra la
Ley 20.283 sobre Recuperaciéon del Bosque Nativo y Fomento Forestal han sido insuficientes y
engorrosos para ser solicitados por los propietarios de bosque, en comparacién a los incentivos
que han recibido las plantaciones forestales de especies exoticas a través del Decreto Ley 701
(Hoyos-Santillan et al., 2021), lo cual es un entorno legal que debe ser modificado para avanzar
en el desarrollo de SbN. Es importante mencionar que la aplicabilidad de las SbN propuestas de-
ben ser evaluadas caso a caso, y considerar las condiciones ambientales, geograficas, sociales y
economicas de cada situacion, asi como también a todos los actores involucrados. La pertinencia
territorial de las SbN implementadas es un atributo fundamental para su éxito en el mediano y
largo plazo (Seddon et al., 2020).

Cuadro N°3.
Conflictos de escasez hidrica para la Ecorregién Mediterranea de Chile (EMC) y mecanismos de
Soluciones de base Natural (SbN) que pueden ser aplicados en cada caso.
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Andacollo Reservas del acuifero agotadas
Chuchifii, Disminucion de los caudales de
Aguas Salamanca agua de pozo b2
subterraneas | San Pedro de Pozos de agua subterrénea
Melipilla agotados
Petorca, Cabildo, (Pozos de agua subterrédnea
La Ligua agotados
Caimanes, Los [ Destruccion del sistema hidrologico
Vilos y contaminacion hidrica
Agua destinada a la agroindustria y
Putaendo contaminacién hidrica
Aguas - > -
. San José de Alteracion del cicle hidroldgico y
superficiales Maipo contaminacidn hidrica
San Fernando | Variacion de caudales del rio
San Clemente eDrlirbzlrlsfmn niveles de agua del
Restauracién de cuenca
Humedales
Recarga agua subierranea
Atrapaniebla
Practicas agricolas integradas

Fuente: Elaboracién propia.

Consideraciones para la aplicacion de SbN para escasez
hidrica en Chile

Para la aplicacion de SbN es necesario comprender los procesos y funciones de los ecosis-
temas (WWAP, 2018). Sin embargo, la sobreexplotacion y mal uso de los ambientes y los ecosis-
temas pueden producir una rapida pérdida de biodiversidad que erosiona la capacidad de los
ecosistemas para proveer servicios ecosistémicos y sus beneficios (Srivastava & Vellend, 2005).
En general, las experiencias dan cuenta del relevante rol de la biodiversidad como fuente primaria
de SbN, por lo que promover su conservacion es de vital importancia para mejorar la generacién
de servicios ecosistémicos para el bienestar humano y el desarrollo sostenible (IUCN, 2020; IP-
BES, s.f).
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La efectividad de las SbN varia localmente, por tanto, se requiere de disefios especificos para
cada conflicto, que consideren condiciones ambientales, econdmicas, culturales y de gobernanza
de cada territorio y sus ecosistemas. Una mayor integracion de competencias desde la ingenieria,
las ciencias naturales y sociales, ayudarian a suplir el déficit de habilidades en el disefio e imple-
mentacion de SbN pertinentes social, ecologica y territorialmente (WWAP, 2018). Las experiencias
de otros paises pueden ser Utiles si consideramos los aspectos relevantes para lograr una exitosa
aplicacion de SbN en el medio local. Por ejemplo, el programa “Grain for Green” desarrollado en la
meseta de Loess, China, promueve la conservacion de suelo mediante la reforestacion con arbo-
les y revegetacion con arbustos y pastos, logrando duplicar la cubierta vegetal en 14 afos (desde
un 32% en 1999) reduciendo de paso la erosion del suelo (Chen et al., 2015; Jia et al., 2017). En
este caso especifico, se evidencid que plantaciones de pinos, especie exdtica para la meseta de
Loess, agravan la compactacion y desecacion del suelo, provocando degradacion del paisaje, por
lo que se recomiendan plantaciones con arbustos para fines de restauracion en estos ecosistemas
(Chen et al., 2010; WWAP, 2018). En Chile central, la transformacién del paisaje en muchos casos
ha favorecido la cobertura tipo sabana dominada por espino (Vachellia caven (Molina) Seigler
& Ebinger, ex Acacia caven), la cual puede constituir uno de los primeros estados sucesionales
del bosque esclerofilo dependiendo de factores ambientales y del grado de intervencion de los
territorios (Van de Wouw et al., 2011). Hoy se le atribuye un escaso valor a esta formacion vegetal
nativa de la EMC, la cual es clave en la restauracion de estructuras de bosque mas complejas para
el desarrollo de SbN a nivel de paisaje.

Por otro lado, las SbN pueden también ser utilizadas en mitigacion climatica, pero si se llevan
adelante con poca diversidad, o con especies exoticas inflamables, pueden tener efectos inde-
seados sobre los atributos de resiliencia basada en biodiversidad y en paisajes multifuncionales
(Seddon et al., 2020). Este es un componente relevante en Chile central, en donde el bosque
nativo actlia mayoritariamente como sumidero de carbono, mientras las plantaciones forestales,
compuestas por Pinus radiata (61%) y Eucaliptus spp. (33%), se han mostrado mayormente como
fuentes emisoras de carbono, lo cual se asocia principalmente a las cortas rotaciones (tiempos de
cosecha) y a los incendios forestales (Hoyos-Santillan et al., 2021). También dentro de la EMC, las
plantaciones forestales de especies exdticas han demostrado reducir la disponibilidad de agua, al
contrario de los efectos que produce el aumento de superficies con bosque nativo dentro de las
cuencas hidrograficas (Alvarez-Garreton et al., 2019; Martinez-Retureta et al., 2020). Por estos mo-
tivos es altamente esperable que los compromisos de Chile respecto a mitigacion (Contribucion
Nacional Determinada, NDC) se lleven adelante con especies nativas (Hoyos-Santillan et al., 2021),
restaurando el bosque y los procesos naturales que favorecen la regulacién del régimen hidrico
en la EMC. Si bien hay poco conocimiento acerca de la implementacion y costo-efectividad de
estas soluciones en Chile, algunos de los atributos de las SbN que permiten su masificacién son
su simpleza de construccidon y que no requieren necesariamente de conocimientos especializa-
dos (Cohen-Shacham et al., 2019). Esto puede facilitar el desarrollo de experiencias en la EMC que
permitan, en conjunto con experiencias internacionales, desarrollar procedimientos técnicos y
disefios optimizados de SbN para problemas de escasez hidrica en Chile.

Brechas y aspectos criticos en el desarrollo de SbN

A la fecha la aplicacion de las SbN mencionadas presenta brechas de informacién sobre su
efectividad, especialmente a escala de cuencas, dado que la mayoria de los estudios realizados
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son a nivel de sitio o de parcela, por lo cual la generalizacidon de resultados a escalas mas amplias
requiere de investigaciones que robustezcan los hallazgos encontrados. Sin embargo, a la fecha
existen amplias evidencias que muestran una clara relacion entre el uso de SbN y reduccion en
las tasas de pérdida de suelo, control de escorrentia, regulacién de caudales y aumento de la
infiltracion (Bonnesoeur et al., 2019; Molina et al., 2021; Seddon et al., 2020).

Por otra parte, la aplicacién de SbN pueden requerir niveles mucho mayores de colaboracién
inter-sectorial e institucional que las aproximaciones de infraestructura «gris» (WWAP, 2018) y
normalmente requieren para lograr su sostenibilidad altos niveles de involucramiento de las co-
munidades (Cassin & Locatelli, 2020). Por lo tanto, es importante evaluar no solo su efectividad
en término de objetivos hidroldgicos, sino también respeto a co-beneficios sociales, econdmicos
y ambientales y de potenciales impactos negativos para las comunidades. Por ejemplo, practicas
de exclusiéon del ganado de dreas donde se busca restaurar la vegetacion, pueden implicar impac-
tos socio-econdmicos para las comunidades o forestaciones para conservar suelos con especies
exoticas de rapido crecimiento, que pueden crear conflictos debido a la reduccion del suministro
de agua (Bonnesoeur et al., 2019).

A pesar de los multiples beneficios de las SbN, aun existe poca evidencia respecto de su
factibilidad operativa (Nesshover et al., 2017) y costo-efectividad comparado con obras de inge-
nieria tradicionales, asi como acerca de la resiliencia territorial de estas soluciones (Seddon et
al., 2020).

La evaluacion de 492 casos de estudio de SbN utilizadas para mejorar la calidad y cantidad de
agua en Africa, resultd en evidencia consistente de que este tipo de soluciones pueden mejorar la
calidad de agua, sin embargo los resultados respecto a la cantidad fueron inconsistentes, presen-
tando muchos casos en donde los niveles freaticos disminuyeron en zonas donde se desarrollan
plantaciones (especies no-nativas) y humedales (Acreman et al., 2021). Este es un importante
aspecto a considerar respecto de las SbN para enfrentar problemas hidricos en la EMC, en donde
el uso de plantaciones, especialmente de especies exoticas de rapido crecimiento, si bien puede
reducir el riesgo de inundaciones y crecidas, como se evidencio en Africa (Acreman et al., 2021),
al mismo tiempo pueden reducir la disponibilidad de agua (Alvarez-Garreton et al., 2019).

Segun estos antecedentes, las SbN deben implementarse basadas en evidencia, para lo cual
es necesario que formen parte integral de las politicas publicas de desarrollo social, ordenamien-
to territorial y manejo de recursos naturales o también llamados bienes comunes. Algunos de los
servicios ecosistémicos que se pueden ver afectados en la construccion de SbN para solucionar
problemas de escasez hidrica, son la captura de carbono, especialmente si se llevan a cabo con
plantaciones de especies exdticas inflamables (Hoyos-Santillan et al., 2021), la belleza escénica y
la produccién de biomasa, sin embargo no hay suficiente evidencia aun para evaluar estos efectos
(Locatelli et al., 2020).

Entornos politicos que impulsan el desarrollo de SbN

La aplicacion de SbN debe incorporar al entorno politico y la gobernanza, fomentando medi-
das como subsidios e incentivos para los propietarios de tierras, para asi transitar hacia un uso
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sostenible del territorio y los ecosistemas. Un entorno politico propicio puede estimular la coo-
peracién entre aquellos con conocimientos de SbN y tomadores de decisiones de inversion, con
el objetivo de lograr cooperacién intersectorial e institucional (WWAP, 2018). Por ejemplo, en la
COP21 de Paris surgid la iniciativa “4 por 1000” cuyo objetivo es aumentar el almacenamiento de
carbono en suelos agricolas 0,4% cada afo. Esto ayudara a los gobiernos a implementar la intensi-
ficacion sostenible de la produccion de alimentos y coordinar una comunicacion entre cientificos,
empresarios, legisladores y comunidades (Rumpel et al., 2018).

A través de una adecuada planificacion espacial y de ordenamiento territorial es posible con-
tribuir a la gestidon sostenible de la tierra (Metternicht, 2017), de modo que los ciclos y flujos de
energia entre el suelo, los cuerpos de agua y la atmdsfera se consideren, conserven y/o restauren
(De Wrachien, 2003). Por ejemplo, en China, la Ley Administrativa de Tierras tiene como obje-
tivo regular la clasificacion y sondeo de la tierra, preservando los recursos y la proteccion del
medioambiente (Tao et al., 2007; Metternicht, 2017). En El Salvador, la Ley del Medio Ambiente
busca garantizar la calidad y cantidad de agua para las personas, mediante la compensacion por
la generacién de impactos ambientales (Guardado, 2012). Por ultimo, en Ecuador se gestion6 una
normativa que tiene por objetivo la utilizacidn racional y sostenible de los recursos del territorio
y la proteccién del patrimonio natural y cultural (Ley Organica de Ordenamiento, Uso y Gestion
de Suelo, 2016). Por tanto, la planificacidn y ejecucion de SbN para enfrentar conflictos de esca-
sez hidrica en la EMC deben ir acompafadas de nuevas politicas territoriales y ambientales, y de
cambios en la normativa asociada al agua vigente en el pais. Estos cambios reglamentarios deben
considerar la multiescalaridad del uso del agua en los territorios, con un trabajo integrado a nivel
de cuencas a escala local que considere amplios procesos participativos.

En Chile, a pesar que la Ley 20.283, tiene por objetivo la proteccién, la recuperacion vy el
mejoramiento de los bosques nativos de Chile, y bonifica actividades relacionadas con SbN (e.g.
revegetacion, proteccion del suelo, eliminacion plantas invasoras, etc), éstas han sido escasa-
mente usadas en EMC. Especificamente el literal A de la Ley, que esta relacionado con activida-
des que favorezcan la regeneracion, recuperacion o proteccion de formaciones xerofiticas de
alto valor ecologico o de bosques nativos de preservacion, ha sido subutilizado hasta la fecha. A
modo de ejemplo, en 2019 se financid solo un 0.4% de los proyectos procesados del literal A en
la regidn central de Chile (4 de 716 para pequefios propietarios y 1 de 408 para otros interesados)
(CONAF, 2019).

Actualmente en Chile hay grandes expectativas en la Ley Marco de Cambio Climatico, ahora
en tramite en el senado, y en la pronta promulgacion de leyes que se encuentran en preparacion
en el parlamento y que pueden favorecer la seguridad hidrica de los territorios (e.g. Servicio de
Biodiversidad y Areas Silvestres Protegidas). Por su parte, la modificacion de cuerpos legales es-
pecificos, como el Codigo de Aguas, son una necesidad urgente para avanzar en seguridad hidri-
ca en Chile (Guerrero-Valdebenito et al., 2018). La discusidn acerca del agua, su acceso y politicas
de uso, se espera sea uno de los temas centrales en el nuevo proceso constitucional que inicid
el pais en 2021. Otras constituciones recientes en Latinoamérica han otorgado a la naturaleza y
otros bienes comunes, valores colectivos y derechos fundamentales, como es el caso de Ecuador
y Bolivia (Dulci & Sadivia, 2021). Esperamos que nuevos cuerpos legales y el mejoramiento del
actual marco normativo, bajo el alero de la nueva constitucidn, garanticen mayores derechos a
los ecosistemas y a los usuarios del agua. Las SbN pueden constituir una nueva forma de articular
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marcos normativos y promover rutas de gobernanza tendientes a construir territorios resilientes
para enfrentar los desafios del Cambio Climatico y el Desarrollo Sostenible.

Conclusion

Las SbN pueden ser una opcion eficiente para mejorar la disponibilidad de agua en cantidad
y calidad, ademas de promover otros servicios ecosistémicos como son biodiversidad, belleza
escénica, resiliencia, y otros beneficios sociales y econdmicos que pueden acompafar a este tipo
de soluciones. AUn se requiere de mas informacion sobre evaluaciones de costo-efectividad, y
co-beneficios que permitan aprender de SbN en Chile y el mundo. El éxito de las SbN se ha rela-
cionado con la pertinencia territorial, que requiere de identidad local, participacidén, compromiso
y coordinacion de los principales actores y comunidades, generando un entorno de gobernanza
clara y participativa. Dado que la reduccion de precipitaciones se acentuara en los proximos
afos en diversos territorios de la EMC, es necesario implementar planes de manejo integrado de
cuencas, con participacion de actores sociales, publicos y privados, en donde primen las politicas
asociadas a la proteccidn, conservacion y restauracion de SE, utilizando infraestructura ancestral
y natural, asi como practicas agricolas integradas.

Las SbN propuestas en territorios de la EMC pueden ser mecanismos efectivos para reducir la
escasez hidrica, asegurar la produccién de alimentos y contribuir a la adaptacion al cambio cli-
matico, generando territorios mas resilientes. Si bien, los ejemplos de SbN en el mundo crean una
base de conocimientos que contribuyen a la formulacién de soluciones, Chile necesita avanzar en
el desarrollo de experiencias propias de SbN.
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