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RESUMEN

La Zona Central de Chile ha sido afectada por una secuencia ininterrumpida de sequias desde
el 2010, provocando el agotamiento de los rios y la intensificacién de extracciéon de agua
subterranea, Unica fuente de abastecimiento. Esto ha generado una serie de problemas ya que
el pais no cuenta con conocimiento robusto sobre los sistemas hidrogeolégicos, el marco
legislativo e institucional sustentan la concepcion del agua como una mercancia y el acceso al
agua responde a criterios econémicos para beneficio privado, en desmedro de su uso y
beneficio publico. La inequitativa reparticiéon del agua ha provocado numerosos conflictos
socioambientales; el conflicto mas visibilizado se desarrolla en Petorca, Region de Valparaiso.

El presente trabajo busca conocer el funcionamiento, estado y distribucién de los sistemas de
flujo de agua subterranea en la comuna de Petorca, y su relaciéon con los componentes del medio
natural y social. Para alcanzar tales objetivos, se aplicé entrevistas y cartografia participativa
con el fin de identificar los actores involucrados en el sistema hidrosocial de Petorca,
caracterizar las relaciones y dindmicas sociales en torno al agua, y conocer diferentes
perspectivas sobre el conflicto por el agua. El andlisis del modelo de administracion y gestién
de agua en Petorca permiti6é evidenciar como se ha construido un espacio de vulnerabilidad
hidrica, que es abordado a través de sus componentes sociales. Entre los actores mas
importantes del sistema hidrosocial estan las organizaciones comunitarias de Agua Potable
Rural (APR) y la Oficina de Asunto Hidricos (Municipalidad de Petorca), cuyo trabajo
colaborativo y coordinado ha logrado abastecer de agua a numerosas localidades rurales cuyas
fuentes se han agotado. Las fuentes de afectacion al agua subterranea, en términos de cantidad
y calidad, percibidos por los informantes, se vinculan a los monocultivos de aguacate (palta),
jales (relaves) mineros, desechos de aguas negras y residuos domiciliarios.

Posteriormente, teniendo estos antecedentes en cuenta, se realiz6 un muestreo de agua
subterranea en pozos y manantiales, y la medicién de parametros fisicoquimicos, para conocer
la calidad del agua subterranea (composiciéon quimica e isotépica) e inferir su origen y
evolucion hidrogeoquimica. Con estos datos se elaboré un modelo hidrogeolégico conceptual,
aplicando la Teoria de los Sistemas de Flujo de Agua Subterranea (T6th, 1963). Las evidencias
recabadas sugieren la presencia de flujos de reciente infiltracion, con un tiempo de residencia
corto en el subsuelo, que en conjunto integran un sistema de flujos locales. Con base en el
contenido isotépico de 62H y 6180, se dintinguen 3 condiciones diferentes de recarga en funcion
de variaciones altitudinales, climaticas y cercania al mar. La composicidn del agua subterranea
parece estar influenciada por los depésitos sulfurados presentes en el area de estudio, y ha sido
probablemente alterada por actividades agricolas, mineras y residuos organicos, confirmando
la sospecha de los informantes clave.

Una vez comprendida la relacién entre el agua subterraneay el sistema hidrosocial, se identificd
una serie de falencias del actual modelo de gestion de agua, desde un punto de vista
hidrogeoldgico, y finalmente se presentaron consideraciones para su mejoramiento.



GLOSARIO

Ambiente: aquello que “rodea algo o a alguien como elemento de su entorno” (RAE, 2021). En
México, en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Protecciéon al Ambiente (LGEEPA) se
define el ambiente como “el conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por el
hombre que hacen posible la existencia y desarrollo de los seres humanos y demds organismos
vivos que interactian en un espacio y tiempo determinados” (Articulo 32 de la LGEEPAL).
Mientras que en Chile, el concepto utilizado es “Medio Ambiente”, el cual se define en la Ley
sobre Bases Generales del Medio Ambiente como “el sistema global constituido por elementos
naturales y artificiales de naturaleza fisica, quimica o biolégica, socioculturales y sus
interacciones, en permanente modificacién por la accion humana o natural y que rigey condiciona
la existencia y desarrollo de la vida en sus miultiples manifestaciones” (Articulo 22 de la Ley
193002). Cabe aclarar que los conceptos “medio” y “ambiente” tienen igual significado, por lo
que la expresion “medio ambiente” resulta redundante3. Por otro lado, en el marco tedrico de
los Sistemas de Flujo de Agua Subterranea, el ambiente hidrogeoldgico corresponde al
“modelo conceptual de los pardmetros morfoldgicos, geolégicos y climdticos que determinan los
atributos principales de un régimen del agua subterrdnea en un drea determinada” (Téth, 1970;
en Toth, 2000: 16). Los componentes del ambiente hidrogeoldgico son el agua, los materiales
geoldgicos (rocas y depdsitos sedimentarios), el suelo y la vegetacién (T6th, 2000).

Administracion del agua: Segun la RAE (2021), administrar se entiende como “gobernar,
ejercer la autoridad o el mando sobre un territorio y sobre las personas que lo habitan”, también
como “ordenar, disponer, organizar” y “suministrar, proporcionar o distribuir algo”. En el ambito
del agua, se refiere a la planificaciéon u organizacién de acciones y la disposiciéon de recursos
financieros ejercidos por la autoridad del agua, para el abastecimiento de agua a la poblacién.

Agua Subterranea: es el agua que penetra el suelo y se desplaza por debajo del nivel del suelo,
circulando a través de la zona no-saturada (mas superficial) y la zona saturada (mas profunda),
una vez que logra alcanzar el nivel freatico, a partir del cual continia su camino en forma de
sistemas de flujo de diferente jerarquia (Schmidt et al., 2022), en funcién de la profundidad
alcanzada y el tiempo de recorrido subterraneo (To6th, 2000).

Ciclo hidrolégico: también llamado ciclo del agua, se entiende como la “sucesion de fases por
las que pasa el agua en su movimiento de la atmdsfera a la Tierra y en su retorno a la misma
(WMO-UNESCO, 2012). Se trata de un ciclo biogeoquimico, donde el agua se traslada de un lugar
a otro y/o cambia de estado fisico, a través de las fases del ciclo hidrolégico, que son:

1 LGEEPA, ultima reforma publicada DOF 11-04-2022, consultado el 10/08/2022:
https://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LGEEPA.pdf

2 Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (BCN), consultado el 10/08/2022:
https://www.bcn.cl/leychile /navegar?idNorma=30667

3 Centro de Estudios Sociales y de Opinién Publica, "Definicién”, consultado el 10/08/2022 :
http://archivos.diputados.gob.mx/Centros Estudio/Cesop/Eje tematico/d mambiente.htm
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evaporacion, condensacidn, precipitacidn, escorrentia, infiltracién y circulacién subterranea.
“En este ciclo el ser humano no interviene, ni tampoco estd presente” (Schmidt et al., 2022).

Ciclo hidrosocial: proceso de interacciéon entre agua y sociedad, en el cual el agua es
comprendida como un flujo fisico (circulacién de H,0) y, ala vez, como un objeto mediado social
y discursivamente (Bakker, 2002). En el ciclo hidrosocial el ser humano interactda con el ciclo
hidrolégico, modificando la calidad, distribucion y trayectoria natural del agua.

Crisis hidrica: en ocasiones, se utiliza este concepto para indicar una disminucion de la calidad
y cantidad “disponible” de agua dulce, al grado de generar efectos nocivos para la sociedad
(ejemplo: Baeza, 2018). Sin embargo, dicha disponibilidad esta relacionada con el caudal
susceptible de ser concesionado o cedido mediante derechos de aprovechamiento, en funciéon
de calculos errados (véase definicion de "Disponibilidad hidrica"). Por ello, en este trabajo se
considera que una crisis hidrica es una condicién donde el acceso al agua de un grupo humano
y de los ecosistemas dependientes, se ve gravemente afectado o limitado por desconocimiento
del funcionamiento del ciclo hidrolégico (especialmente en su fase subterranea), y por
deficiencias en la administracion del agua y sus sistemas de abastecimiento, mas que por una
disminucién o ausencia del liquido, lo que impide satisfacer los requerimientos de agua de la
poblacién, en cantidad y calidad suficiente, y la subsistencia de los ecosistemas.

Demanda hidrica: (término que inadecuadamente se refiere a “demanda de agua”) “cantidades
de agua previstas para su distribucion a los usuarios en periodos de tiempo determinados para
usos especificos y a un precio dado” (WMO-UNESCO, 2012). Se sugiere no confundir este
concepto con requerimientos de agua, que en primer lugar expresamente se refiere al liquido
(véase definicion de “Hidrico/a” mas adelante, que no es sinénimo de agua), y también se
desmarca de la vision mercantil del agua que caracteriza a la definicion citada. Cabe mencionar
que en México estas cantidades de agua incluyen las pérdidas involucradas en los trayectos de
distribucion alos usuarios, tal como lo recalcan Carrillo-Rivera et al. (2016) respecto ala Norma
Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, con lo cual se han institucionalizado las
deficiencias de los sistemas de abastecimiento e infraestructura hidrica.

Disponibilidad hidrica: (término que inadecuadamente se refiere a “disponibilidad de agua”)
en una cuenca, es el caudal susceptible a otorgar mediante derechos de aprovechamiento; en el
caso del agua subterranea, corresponde a la cantidad de agua (expresada en m3/afio) estimada
en un Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun (SHAC) que es posible otorgar como
derechos de aprovechamiento (DGA, 2016b). Respecto a este concepto, Carrillo-Rivera et al.
(2016) advierten que este caudal se calcula a partir de parametros que intervienen en el ciclo
hidrolégico (escurrimiento superficial, infiltracién, evapotranspiracion) y los volimenes de
agua extraidos, que en general son estimados (no medidos), evaluados en forma anual,
despreciando la distribucion desigual de los patrones de precipitacion durante el afio, el amplio
rango temporal (desde meses a miles de afios) que puede tardar la infiltracion a través de los
diferentes materiales, el tipo de flujo subterraneo y las variaciones en la profundidad del nivel
freatico. Tampoco se tiene certeza de los caudales extraidos por la falta de regulacion. Es decir,
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la disponibilidad de agua se determina a partir de datos inciertos y suposiciones alejadas de la
realidad. Por otro lado, la disponibilidad no considera la calidad del agua que se pretende
otorgar a los usuarios.

Escasez de agua: (también mal llamada “escasez hidrica”) “Condicién en la cual la demanda de
este recurso, en todos los sectores, incluyendo el del medio ambiente, no puede ser satisfecha
debido al impacto del uso del agua en el suministro o en la calidad del recurso” (UNESCO, 2021).
Notar que esta definicion entiende al agua como un recurso (véase definicién de “Recurso
hidrico” mas adelante) y utiliza el término medio ambiente en forma redundante (véase
definicion de “Ambiente” mas arriba). Cabe aclarar que la escasez de agua suele vincularse
equivocadamente con la existencia limitada del agua, cuando realmente la limitacién se debe a
deficiencias en la gestién y abasto del agua (Carrillo-Rivera et al., 2016; Schmidt et al., 2022)
(infraestructura, sistemas de suministro, tecnologias, desconocimiento del ciclo hidrolégico) o
a un desigual acceso al agua. (Ortega, 2009).

Estrés hidrico: relacion porcentual entre la cantidad de agua dulce extraida y el agua dulce
disponible, que indica “la presién que ejercen las actividades humanas sobre los recursos
naturales de agua dulce” (FAO, 2018: 44). Su férmula se establece de la siguiente manera:
extraccion total de agua dulce (km3/afio) dividido por la diferencia entre el total de recursos
renovables de agua dulce (km3/afio) y las necesidades de caudal ambiental (kms3/afo),
multiplicado por 100 % (FAO, 2018). Cabe destacar que la consideracién de caudal ambiental
es una novedad reciente propuesta por la FAO (2018), que amplia la definicion de estrés hidrico
original de la FAO: “volumen total de aguas subterrdneas y superficiales extraidas para uso
humano (en el sector agricola, doméstico o municipal e industrial), expresado en porcentaje del
total de recursos hidricos renovables reales” (FAO, 2018: 9) (meta 7.5 de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio; FAO, 1999; en FAO, 2018). Se sugiere el uso de “Estrés sobre el agua”
para evitar las ambigiiedades del término “hidrico” (véase su definicion mas adelante). Cabe
cuestionar las metodologias utilizadas para establecer las cantidades de agua dulce total y la
extraida, tal como plantea Carrillo-Rivera et al. (2016), asi como también para estimar el
denominado caudal ambiental. El caudal ambiental (environmental flow), considerado en la
normativa chilena, es definido como “la cantidad, el momento y la calidad de los flujos de agua
necesarios para sostener los ecosistemas de agua dulce y estuarios y los medios de subsistencia y
el bienestar humano que dependen de estos ecosistemas” (The Brisbane Declaration, 2007).

Gestion del agua: La gestidn se relaciona con la ejecucion o puesta en marcha de las acciones
planificadas en la etapa de administracion del agua. Una adecuada gestion del agua debe incluir
la participacién y representacion de todos los usuarios involucrados, asi como también el
conocimiento acabado del funcionamiento del agua

Hidrico/a: Perteneciente o relativo al agua como elemento de la naturaleza (RAE, 2021).
Comentario: Notar que este adjetivo no es sindénimo de agua (objeto de interés); por tanto,
cuando se habla, por ejemplo, de “gestiéon hidrica” o “escasez hidrica” realmente no se esta
hablando del agua sino que de algo perteneciente o relativo al agua. En este trabajo, se utiliza
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el adjetivo hidrico/a cuando el interés no esta puesto en el agua sino que en las construcciones
sociales relativas al agua.

Potabilizacion: “accién de convertir el agua en potable y, por tanto, hacerla susceptible de
abastecer a una poblacién” (DPE], 2020%).

Recursos hidricos: “recursos disponibles o potencialmente disponibles, en cantidad y calidad
suficientes, en un lugar y en un periodo de tiempo apropiados para satisfacer una demanda
identificable” (WMO-UNESCO, 2012). Llama la atencién que en la definicién citada no se hace
referencia al agua. Cabe aclarar que la “disponibilidad” esta controlada por los caudales de agua
susceptibles de ser concesionados o apropiados, por lo que el término “recurso hidrico” parece
referirse a la fraccién del total de agua existente, destinada a convertirse en mercancia, que
resulta de la aplicacién de metodologias y calculos errados (véase definicidn de “Disponibilidad
hidrica”). Por otro lado, se especifica que el destino de los “recursos hidricos” es satisfacer una
“demanda” identificable (véase definicién de “Demanda hidrica”), es decir, s6lo contempla fines
productivos y de bebida humana, excluyendo el agua para el sostenimiento de los ecosistemas.
Notar que el término “recurso”, definido como el “conjunto de elementos disponibles para
resolver una necesidad o llevar a cabo una empresa” (RAE, 2021), presenta diversas acepciones
segun sea el contexto de su uso, y se refiere en Economia a un bien sujeto a las leyes de mercado
(oferta-demanda). En el ambito del agua, suele utilizarse equivocadamente como sinénimo de
agua o para referir a cualquier tipo de agua (superficial, subterranea, marina), o a una fuente
de agua con diferentes fines de uso (Schmidt et al., 2022). Debido a estas ambigiiedades y a su
connotaciéon mercantil, en el presente trabajo se evita el uso del concepto recurso hidrico y se
recomienda excluirlo de los discursos que busquen alcanzar justicia socioambiental.

Seguridad hidrica: (término que inadecuadamente se refiere a “seguridad del agua”, segun la
definicion original de water security) “capacidad de una poblacion para salvaguardar el acceso
sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para mantener los medios de
vida, el bienestar humano y el desarrollo socioeconémico, para garantizar la proteccién contra la
contaminacion del agua y los desastres relacionados con el agua y para preservar ecosistemas en
un clima de paz y estabilidad politica" (United Nations, 2013).

Sistema hidrosocial: sistema en el que interactiian agua y sociedad en un espacio, tiempo y
escala determinada, donde el agua es intervenida y/o transformada, adquiriendo cualidades
diferentes a las originales (naturales), segtn el tipo y grado de mediaciéon que requieran los
diversos usos del agua.

Vulnerabilidad: concepto propuesto por el hidrogedlogo francés ]. Margat (1968) para
referirse a diferentes grados de propension del agua subterrdnea a ser afectada por agentes
contaminantes. Actualmente, este término tiene diferentes connotaciones dependiendo del
campo y enfoque de estudio; sin embargo, se define siempre en relacidn con alguna forma de

4 DPEJ: Diccionario  Panhispanico del Espafiol. Consultado el 01/04/2022 en:
https://dpej.rae.es/lema/potabilizaci%C3%B3n#:~:text=Adm.,de%20abastecer%20a%20una%20poblaci%C3%B3n.



amenaza (natural o antrépica) o con una determinada pérdida (de recursos econémicos, de
derechos, de salud, de la vida, etc.; Alwang et al., 2001), y se refiere a las condiciones previas a
un determinado evento de afectacion (susceptibilidad) y a la forma de enfrentar tal evento
(capacidad de ajuste o adaptacion) (Ruiz, 2012). La vulnerabilidad puede entenderse como el
grado en el cual un sistema, persona o grupo humano es susceptible o esta expuesto a los efectos
adversos de un cierto fendmeno o amenaza o perturbacion, y su capacidad de anticipar, lidiar,
resistir y recuperarse del impacto de un evento adverso (Birkmann, 2013).

Vulnerabilidad hidrica: en este trabajo, se entiende como la condicién que determina la
susceptibilidad de un grupo humano a ser privados o limitados del goce y uso del agua, y su
grado de capacidad de prevenir, afrontar, manejar y recuperarse del impacto derivado de la
afectacion de sus fuentes de agua. Dicha afectacion puede manifestarse como la alteracion de la
calidad y/o cantidad de agua que impide satisfacer los requerimientos de agua de la poblacidn,
asi como asegurar la permanencia de las fuentes de agua para las generaciones venideras y el
sostenimiento de los ecosistemas. Las causas que provocan tales afectaciones al agua o la
privacion del acceso al agua, pueden originarse por factores naturales, antrépicos o por una
combinacion de ambos. Dentro de los factores naturales se cuentan, por ejemplo, aspectos
geolodgicos (componentes minerales de las rocas por las que circula el agua subterranea
potencialmente tdéxicos para la salud humana) y meteorolégicos (sequias, variabilidad
climatica). Por su parte, los factores antrépicos guardan relacién, por ejemplo, con eventos de
contaminacién del agua por mal manejo de residuos o accidentes; deficiencias en los sistemas
de abastecimiento e infraestructura hidrica; deficiente administracion y/o inequitativa
reparticion del agua; deficiente legislacion de proteccién ambiental y social (vulneracion del
derecho humano al agua y saneamiento); uso desmedido de las fuentes de agua; corrupcion;
desconocimiento del ciclo hidrolégico y falta de capacitacion sobre el sistema agua, entre otros.

Vulnerabilidad socioambiental: “proceso que conlleva a situaciones criticas e irreversibles en
torno a la calidad y cantidad de los recursos hidricos que ponen en riesgo el desarrollo humano y
el funcionamiento de los ecosistemas” (Avila, 2008: 48). Notar que la vulnerabilidad es una
condicién, no un proceso. Dado que se habla de recursos hidricos y no de agua, se hace
referencia al agua controlada por la oferta/demanda, entendidos como los recursos disponibles
o potencialmente disponibles, es decir, susceptibles de ser otorgados a propiedad o concesion
(véase definicion de “Disponibilidad hidrica”), para satisfacer una “demanda” identificable
(véase definicion de “Demanda hidrica”). Ello implica que sélo consideran los fines productivos
y de bebida humana del agua, excluyendo (contradictoriamente) los requerimientos de los
ecosistemas.
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ABREVIACIONES

En el texto se suelen utilizar las siguientes abreviaciones:
APR: Agua Potable Rural

CNR: Comisién Nacional de Riego

CASUB: Comunidades de Aguas Subterraneas

DGA: Direccion General de Agua

DOH: Direccién de Obras Hidraulicas

ESVAL: Empresa Sanitaria de Valparaiso, Aconcagua y Litoral
INDH: Instituto Nacional de Derechos Humanos

MODATIMA: Movimiento de Defensa por el acceso al Agua, la Tierray el Medio Ambiente
SFAS: Sistemas de flujo de agua subterranea

SHAC: Sectores Hidrogeolédgicos de Aprovechamiento Comun
SIG: Sistema de Informacion Geografica

TSFAS: Teoria de los Sistemas de Flujo de Agua Subterranea
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1. INTRODUCCION

El ciclo del agua no s6lo debe ser entendido como un proceso fisico aislado de los agentes
antropicos, ya que la intervencion humana influye notablemente en las condiciones de
circulacion del agua (ya sea en su fase superficial o subterranea), lo cual, a su vez, determina las
condiciones de vida de las personas. Desde la perspectiva de la Ecologia Politica, el concepto de
Ciclo Hidrosocial recoge esta vision ampliada del agua, donde el agua es comprendida como
un flyjo fisico (circulaciéon de H,0) y, ala vez, como un objeto mediado social y discursivamente
(Bakker, 2002). Linton y Budds (2014: 175) definen el ciclo hidrosocial como “un proceso socio-
natural mediante el cual el agua y la sociedad se construyen y reconstruyen mutuamente en el
espacio y en el tiempo”.

En virtud de la relacién inseparable entre agua y sociedad, diferentes tipos de relaciones
sociales pueden modificar el ciclo del agua, alterando su composicién, cantidad y distribucién,
y viceversa, dando lugar a nuevas formas de organizacién social, construyendo un proceso
ciclico (Linton y Budds, 2014). Factores como la legislacion hidrica, el ejercicio de instituciones,
las obras hidraulicas, intereses politico-econdmicos y las practicas culturales, son aspectos
sociales que intervienen en el recorrido natural del agua, y finalmente determinan quién puede
acceder al agua, en qué cantidad y de qué calidad. Esta perspectiva permite reconocer las
relaciones de poder que otorga el acceso y posesidn sobre una fuente de agua (Budds, 2012).
Ejemplo de ello es el concepto de “escasez hidrica”, generalmente mal entendida como un
proceso hidroclimatico y que sélo se define en términos de su disponibilidad fisica, cuando en
realidad se trata de una construcciéon social, que resulta de la forma en que se conoce,
administra y utiliza el agua en un determinado territorio.

En la cuenca del Rio Petorca, en la Zona Central de Chile, se ha desarrollado un conflicto por el
desigual acceso al agua y la privacion del derecho humano al agua y saneamiento. Mientras las
autoridades culpan al “cambio climatico” por el agotamiento de los rios, el agua subterranea se
encuentra acaparada por una elite vinculada a la politica y al agronegocio, bajo una légica de
privatizacion y mercantilizacion del agua, que habia pasado desapercibida sin mayores
cuestionamientos. Sin embargo, la escasez sostenida de precipitaciones durante las dltimas dos
décadas, ha desenmascarado los impactos sociales y ambientales del modelo neoliberal y
extractivista, impuesto por las armas durante la dictadura civico-militar chilena (1973-1990).

Este nuevo paisaje social y ambiental en Petorca, cuya poblacién es predominantemente rural,
estd marcado por la desaparicidn de rios y manantiales, desertificacion de los suelos, reducciéon
del bosque nativo, pérdida de la biodiversidad, cese de la agricultura y ganaderia familiar,
pérdida de la soberania hidrica y alimentaria, entre otros. La inica fuente de agua que queda es
la subterranea y esta principalmente destinada a fines comerciales (agroindustria aguacatera
de exportacion). En respuesta, las comunidades locales se han organizado e iniciado un
movimiento de recuperacion del acceso al agua, emplazando al mundo académico a aportar con
estudios y datos concretos sobre las causas e impactos de esta problematica socioambiental.

12



El presente trabajo de investigacién surge desde la necesidad de contribuir a este conflicto
mediante el entendimiento de la interaccion entre el agua subterrdnea, el medio natural y las
dindmicas sociales en torno a este vital elemento. Para ello, se recurri6 a la Geografia
Ambiental (Castree et al., 2009), el campo de la geografia que se ubica entre los limites de la
geografia fisica y humana, con un énfasis especial en las cuestiones ambientales; pretende
ofrecer un enfoque integral de las problematicas tanto sociales como naturales, con un
referente espacial. Tiene, por tanto, un caracter multidisciplinario que busca entender la
interaccion entre los sistemas socioculturales y biofisicos. Su objeto de estudio es el ambiente,
diferencidndose de otras ciencias ambientales por su perspectiva territorial. El concepto de
ambiente se refiere a “aquello que se encuentra alrededor”, en forma equivalente al significado
del concepto “medio”. Por otro lado, el ambiente puede entenderse como la naturaleza
transformada por la actividad humana, cuya “concepcion o transformacién responde a
negociaciones entre actores sociales en distintos niveles de dominio o poder” (Bocco y Urquijo,
2013: 83); su caracter social lo distingue de otros conceptos como el ecosistema, bioma o
geosistema, basados en analisis esencialmente de tipo biofisico.

Ademas, esta investigacion se ha nutrido de la perspectiva de la Geografia Radical o Geografia
Critica (ej. Peet, 1977), enfoque geografico gestado en la década del 70" para cuestionar los
aportes de la Geografia Cuantitativa o Neopositivistas y su escaso compromiso con lo social. La
Geografia Radical buscé superar el espacio euclidiano (cartesiano) y abstracto, para concebir el
espacio geografico como un producto social, producido y reproducido por los modos de
produccion, es decir, por las relaciones entre la sociedad y la naturaleza. El caso de injusticia
hidrica en Petorca puede ser entendido como una construccién de desigualdad social por medio
de los procesos de acumulacion por desposesion, concepto acufiado por David Harvey (2003)
-uno de los autores mas influyentes de la Geografia Critica— para denunciar los métodos de
privatizacion y mercantilizaciéon de los elementos naturales de los que se sirve el
neoliberalismo para acumular capital, a costa del despojo de los bienes comunitarios (agua,
tierra, bosques, minerales, etc.) y el desplazamiento forzado de poblaciones campesinas. La
l6gica capitalista ha impuesto una forma especifica de relacion entre la sociedad y la naturaleza,
basado en la depredacién de los territorios y el modo de concebir la naturaleza (como un
recurso econémico), promoviendo un desarrollo geografico desigual a escala local y global.

En este trabajo, la dimension social del agua fue abordada a través de metodologias cualitativas
aplicadas en campo, para conocer el modelo de gestion del agua, las dinamicas sociales en torno
al agua y la percepcidn de los diferentes actores respecto al conflicto. Por su parte, la dimensién
fisica del agua fue analizada con base en la Teoria de los Sistemas de Flujo de Agua
Subterranea, propuesta por J. T6th (1963), correspondiente a una linea de investigacion de la
Hidrogeologia Moderna que ofrece una perspectiva sistémica, integral y dindmica sobre el
funcionamiento, calidad y distribucidn del agua subterrdnea. Para ello, se analizaron muestras
de agua subterranea en pozos y manantiales en la parte media y alta de la cuenca de Petorca,

5 Geografia Cuantitativa o Neopositivista: gestada a mediados del siglo XX, se basa en el positivismo
l6gico, la aplicacién de teorias y métodos cuantitativos. Concibe el espacio geografico como un espacio

cartesiano, objetivo, independiente de los sujetos que interacttian en éL
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caracterizando su comportamiento fisicoquimico y su composiciéon quimica e isotdpica, para
obtener pistas sobre su origen y evolucion en su recorrido subterraneo. Esta visién permite
entender la interaccion del agua subterranea con el resto de los componentes ambientales, lo
que se manifiesta en diferentes estructuras geomorfolégicas, tipos de suelo y vegetacion.

Todos estos elementos -ambientales, quimicos, fisicoquimicos e isotdpicos- constituyen
indicadores para determinar la jerarquia de los sistemas de flujo de agua subterranea: local,
intermedio y regional. Cada sistema presenta diferentes trayectorias, condiciones y tiempos de
recorrido; por consiguiente, cada sistema presenta diferente calidad y relaciéon con los
fenémenos superficiales. Por tal motivo, la elaboracion de politicas y programas de manejo del
agua debieran ajustarse a la configuracion de los sistemas de flujo en cada unidad de estudio,
en funcidén de las caracteristicas fisicas y sociales propias de cada territorio. De esta manera, es
posible disefiar regimenes de extraccién de agua apropiados para satisfacer los requerimientos
ecosistémicos y sociales, en forma equitativa y sustentable.

El presente documento se ha estructurado en 7 capitulos. En el primer capitulo se brinda una
introduccion al tema de estudio, indicando la ubicacion del area de estudio, antecedentes,
planteamiento del problema y justificacion. En el capitulo 2 se muestra el disefio de
investigacién, desglosado en los objetivos y las preguntas de investigacion, las hipétesis
planteadas y las metodologias aplicadas. El capitulo 3 versa sobre la caracterizacion hidrosocial
de Petorca, donde se exhiben y analizan los actores del sistema hidrosocial y percepciones del
conflicto socioambiental. Se describen las formas de uso, administraciéon y gestion del agua
subterranea en Petorca, e identifican factores de afectacion al agua subterranea percibidos por
la comunidad. Se analizan los elementos sociales que han construido la vulnerabilidad hidrica
de los habitantes de Petorca, y se concluye preliminarmente que las causas del
desabastecimiento de agua en Petorca estan vinculadas al modelo politico-econémico del pais,
mas que a factores “naturales” (disminucion sostenida de las precipitaciones). En el capitulo 4
se desarrolla el modelo hidrogeolégico conceptual, que se basa en la TSFAS, detallando las
metodologias utilizadas para obtener informacién del agua subterrdnea y pistas de su
interaccion con los componentes ambientales. Se incluye una descripcion de las caracteristicas
hidrograficas, climaticas, de vegetacion y suelo, del referente geologico y geomorfologico de la
comuna de Petorca, y una serie de antecedentes hidrogeoldgicos. Ademas, se presenta la
identificacion de zonas de recarga y descarga, la determinacién de los SFAS y su evolucion. El
capitulo 5 trata sobre la calidad del agua subterranea para riego y consumo humano, donde se
indican puntos de muestreo con deficiente calidad, las posibles fuentes de las anomalias
detectadas y los riesgos para la salud de la poblacidn. El capitulo 6 corresponde a la discusiéon
de los antecedentes presentados y los resultados obtenidos en este estudio. Primero se da
respuesta a las preguntas de investigacion, y luego se realiza un analisis critico del modelo de
administracién y gestidn del agua en Petorca, proponiendo una serie de consideraciones clave
para su mejoramiento, desde un punto de vista hidrogeolégico. En el ultimo capitulo se
presentan las conclusiones, sefialando sintéticamente las caracteristicas del escenario
hidrosocial de Petorca; luego, el funcionamiento, estado y distribucion de los SFAS en la comuna
de Petorca, y su relaciéon con los componentes del medio natural; y por ultimo, los
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cuestionamientos al actual modelo de gestion del agua en Petorca, con miras a garantizar el
suministro de agua en suficiente calidad y cantidad para el desarrollo de su poblacién y
preservacion de los ecosistemas.

1.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio corresponde a la parte media y alta de la cuenca del Rio Petorca, inscrita en
la comuna de Petorca (Fig. 1), Provincia de Petorca, ubicada en la porcién norte de la Regién de
Valparaiso, en la Zona Central de Chile®. Limita al Norte con la IV Regién de Coquimbo (comunas
de Los Vilos y Salamanca), al Este con la comuna de La Ligua y al Sur con la comuna de Cabildo
(estas dos ultimas pertenecientes a la Region de Valparaiso).

Las latitudes y longitudes que limitan el area de estudio son 32°01'S - 32°23'S y 70°26'0 -
71°11°0, respectivamente. La comuna de Petorca pertenece al domino de la Cordillera de la
Costa en su parte occidental, y al dominio de la Cordillera de Los Andes en su porcién oriental.
Petorca se encuentra a unos 200 km al Norte de Santiago, la capital de Chile, cuyo principal
acceso es la Carretera Panamericana (Ruta 5), desde donde se toma el desvio hacia el Este a la
altura de la ciudad de La Ligua
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Fig. 1. Ubicacion de la Comuna de Petorca, Regién de Valparaiso, Chile, correspondiente a la parte media y
alta de la Cuenca del Rio Petorca (coloreada en el mapa de la derecha segtin subcuencas).

6 La division politico-administrativa en Chile se compone de 3 unidades territoriales: comuna, provincia
y region. La division geografica del pais comprende las zonas: Norte, Central, Sur y Austral.
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1.2. ANTECEDENTES

El agua dulce no congelada del planeta se encuentra mayoritariamente (~97%) bajo la
superficie terrestre (IGRAC, 2015) en su parte continental, siendo la principal fuente de
abastecimiento de agua que sustenta las sociedades en el mundo. El agua subterranea, ademas,
cumple un importante rol como sostenedor de ecosistemas, como agente geoldgico y como
modelador del paisaje, teniendo influencia directa sobre una gran variedad de fenémenos que
suceden en la superficie terrestre, a diferentes escalas espaciales y temporales (Té6th, 2000).

Por ello, es de suma relevancia conocer como funciona el agua una vez que se infiltra en el suelo,
qué camino recorre, déonde descarga, cuanto tiempo involucra su movimiento, a qué
profundidad, en qué condiciones fisicoquimicas, qué elementos quimicos transporta, cual es su
firma isotdpica, y como interactda con el resto del ambiente. Esta informacion es indispensable
para realizar adecuadas politicas de gestién y proteccion del agua, manejo de eventos de
contaminacién al agua subterranea, y encontrar la forma mas eficiente y sostenible de su
aprovechamiento. Sin embargo, en muchos paises se desconoce el funcionamiento del agua
subterranea o sélo se conoce parcialmente, lo cual ha originado, junto con la vision mercantil
respecto a su uso y reparticidn, una serie de efectos negativos ambientales, econdmicos y
sociales, en multiples lugares del mundo. Millones de personas han sido privadas del derecho
humano al agua o han visto afectadas sus fuentes de agua, a causa de deficientes modelos de
gestion del agua. El escenario probablemente empeorarg, en vista de que los requerimientos de
agua seguiran creciendo conforme aumente la poblacién (a una tasa estimada de ~83 millones
personas/ano; United Nations, 2015) y se intensifiquen los periodos de sequia, segiin se prevé,
asociados al denominado cambio climdtico (Kammeyer, 2017).

La Zona Central de Chile ha sido afectada por una secuencia ininterrumpida de sequias anuales
desde el afio 2010, correspondiente al evento de sequia mas prolongado registrado en la region
y con unos pocos analogos en el ultimo milenio, por lo que se le ha denominado la Megasequia
de Chile (Garreaud et al, 2019). Muchos rios y manantiales se han secado, lo que ha
intensificado la extraccién del agua subterranea. Esto ha requerido una adaptaciéon de la
infraestructura hidrica y del personal a cargo de la gestidn y extraccién, proceso en el cual las
comunidades rurales han quedado francamente postergadas. En Chile, el agua subterranea para
consumo humano alcanza un 40% del volumen total utilizado, mientras que en zonas rurales
significa un 76% (Min. del Interior, 2015). A pesar de ello, el pais no cuenta con un marco
regulatorio apropiado ni con informacidn basica sobre los sistemas de agua subterranea (Arumi
y Oyarzun, 2006; Maureira y Kuijk, 2017), que asegure su adecuada gestion y conservacion, y
un aprovechamiento equitativo y sustentable.

Contrariamente, el agua en Chile es concebida como un recurso econémico (articulo 5 del
Codigo de Aguas; Min. de Justicia, 1981) desde la dictadura civico-militar (ver seccion 3.4.2A),
lo que ha significado la concentracién de derechos de agua en un grupo selecto de entes
privados para fines econémicos, en desmedro de su uso publico para la subsistencia de
comunidades campesinas y el mantenimiento de ecosistemas (Mundaca, 2014). Actualmente,
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existen siete regiones del pais cuyas cuencas presentan un sobreotorgamiento de derechos de
agua, es decir, se han otorgado mas volimenes de agua mediante titulos de propiedad que el
agua supuestamente disponible para su aprovechamiento (Gobierno de Chile, 2012), sin ningtin
tipo de control, fiscalizacion ni priorizacién de su uso. Ello da cuenta de las deficiencias en la
gestion y administracion del agua a escala nacional.

Bajo este escenario politico y climatico, miles de comunidades han quedado sin agua para su
consumo y actividades econdmicas de supervivencia. Petorca es el emblema nacional del
conflicto por el acceso al agua en Chile, desde la llegada de empresas agricolas, principalmente
productoras de aguacate (palta, su nombre local) para exportacion. Estas empresas poseen
cuantiosos derechos de extraccion de agua e infraestructura (pozos profundos, red de canales
y tuberias) para el riego de sus cultivos —que han reemplazado cientos de hectareas de
vegetacion nativa-, mientras la poblacion local ha visto su suministro de agua severamente
afectado, siendo forzados a abandonar sus cultivos y ganaderia familiar, y adquirir agua potable
mediante camiones aljibes de disposicidn municipal y/o la compra de agua embotellada
(Mundaca, 2014). El mal manejo del agua y su uso indiscriminado ha provocado un desastre
ecologico y social, que a juicio de la autora, requiere de profundos cambios de los paradigmas
ideolégico-politicos y cientifico-técnicos para su reparacidn.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El conflicto socioambiental existente en la comuna de Petorca ha revelado la ideologia mercantil
detras del modelo de gestion del agua, y graves deficiencias en su reparto, infraestructura
hidrica, abastecimiento, capacidad técnica, métodos de medicién y mecanismos de evaluacion
y control del sistema hidrico del pais. Desde el punto de vista de la Hidrogeologia Moderna?, el
marco tedrico y metodolégico aplicado para evaluar el agua subterranea (ej: Balance
Hidroloégico, definicién de acuiferos) es muy limitado y se considera obsoleto, ya que se basa en
supuestos errados y datos inciertos. Esto impide saber con certeza como se comporta el agua
subterranea y en qué condiciones est, cual es su origen, por dénde circula y dénde descarga,
cudl es su calidad y qué factores la controlan, y como interactda el agua con el resto de los
componentes del ambiente.

La Direccion General de Aguas (DGA), organismo estatal encargado de la administracion del
agua en Chile, no cuenta con la informacion hidrogeolégica suficiente, ni las comunidades con
la capacidad técnica, como para disponer de datos y evidencias contundentes sobre la dinamica
del agua subterranea y los impactos sobre el sistema hidrogeoldgico del actual modelo de
gestion del agua. Estas falencias evidentemente obstaculizan las vias de solucion al conflicto
socioambiental, e impide elaborar politicas y planes territoriales que aseguren la real
disponibilidad de agua en el largo plazo. Por otro lado, el desconocimiento o falso conocimiento

7 Algunos exponentes: Toth (1963); Freeze y Cherry (1979); Bredehoeft et al. (1982); Carrillo-Rivera et
al. (2013).
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sobre el agua subterranea contribuyen a la construccién de la vulnerabilidad hidrica de las
comunidades, reproduciendo las logicas de desigualdad social y depredacion de los territorios.

Por tal motivo, las organizaciones locales vinculadas al uso y administraciéon del agua en la
cuenca de Petorca, han manifestado la necesidad de conocer el funcionamiento del agua
subterranea con una perspectiva holistica, con el fin de participar de manera informada en las
instancias de negociacion con las autoridades, propiciar condiciones 6ptimas de extraccion de
agua subterranea, tanto en cantidad y calidad, y conocer vias de proteccion de sus fuentes de
agua.

1.4. JUSTIFICACION

El presente estudio surge de la problematica socioambiental en torno a la denominada “escasez
de agua” en la comuna de Petorca, que se presenta engafiosamente como justificacién a la
reparticion inequitativa del agua. Esta investigacion se justifica en la ausencia de informacién
sobre el sistema hidrogeologico, especificamente desde la vision tedrica y metodologica de los
Sistemas de Flujo de Agua Subterrdnea (T6th, 1963), que ofrece un enfoque sistémico e integral
sobre el funcionamiento del agua subterranea, considerando la interrelaciéon entre los
diferentes elementos del ambiente con los que interactda el agua. Por ello, constituye una
valiosa herramienta para una adecuada evaluacién del agua subterranea y para elaborar
modelos factibles de su aprovechamiento éptimo y proteccidn.

Se espera que este trabajo brinde una aproximacién al agua subterranea alternativa a las
metodologias tradicionales, con una perspectiva ampliada, y que los resultados de este estudio
proporcionen ciertas bases cientificas y técnicas que ayuden a visualizar posibles soluciones a
la problematica del agua, y sean considerados en futuros planes de gestion del agua y de
ordenamiento territorial.

Dada la gran presion que se ejerce sobre los sistemas hidrolégicos por los crecientes
requerimientos de agua, la variabilidad de los patrones climaticos y la tendencia global de
ciertos sectores politicos interesados en privatizar el agua, resulta de suma importancia
incrementar el entendimiento hidrolégico para poder mejorar las condiciones de acceso y
disfrute del agua, generar capacidades de adaptacidn y asegurar el sustento de las fuentes de
agua en el presente y para las futuras generaciones.
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2. DISENO DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacién corresponde a un estudio de caso critico8, ya que investiga
un fenémeno unico para entender cémo interactiian los diversos elementos del sistema
hidrogeolégico de la comuna de Petorca, su estado y fuentes de afectacion, bajo condiciones de
alto estrés hidrico y en un contexto de gran efervescencia social. Se trata de una investigacién
mixta, ya que abarca métodos cualitativos (entrevistas, cartografia participativa) y
cuantitativos (medicion de pardmetros fisicoquimicos y andlisis quimico e isotopico del agua
subterranea).

El estudio es de tipo secuencial exploratorio, ya que el muestreo de agua subterranea fue
disefiado con base en la informacidon aportada por los habitantes de la comuna, como sera
detallado a lo largo del capitulo. La triangulacién se hara a nivel conceptual (interpretacion del
mismo fenémeno desde diferentes dpticas).

2.1. OBJETIVOS

Objetivo General: Conocer el funcionamiento, estado y distribucién espacial de los sistemas
de flujo de agua subterranea (SFAS) en la comuna de Petorca, y su relacién con los componentes
del medio natural y social, para proponer consideraciones hidrogeoldgicas que ayuden a
mejorar el actual modelo de administracion y gestién de agua subterranea.

Objetivos Particulares:

1. Elaborar un modelo hidrogeolégico conceptual, para entender cdmo funcionay se distribuye
espacialmente el agua subterranea. Esto implica identificar: i) los SFAS y su jerarquia, ii) las
zonas de recarga y descarga, iii) la geometria y limites del sistema.

2. Conocer la calidad del agua subterranea, mediante andlisis quimico de muestras colectadas
en pozos y manantiales, asi como caracterizar sus isétopos estables, y determinar su
variacion espacial, con el fin de inferir el origen y evolucién hidrogeoquimica del agua
subterranea.

3. Caracterizar la relacién de los SFAS con el resto de los componentes ambientales.

4. Identificar los actores involucrados y las dindmicas sociales en torno al agua, caracterizar su
relacion con el agua y obtener diferentes perspectivas sobre la problematica del agua.

5. Identificar los procesos y fuentes de afectacion -naturales y antropicos- del sistema
hidrogeolégico, tanto en cantidad como en calidad del agua.

6. Identificar falencias del actual modelo de gestion del agua y presentar consideraciones
hidrogeolégicas para su mejoramiento.

8 Caso critico: representa un caso inusual, especialmente problematico, que permite probar los limites de
una teoria o cuestionar supuestos que soportan teorias ya establecidas, y comprender la relacién entre
dos o mas elementos bajo condiciones contingentes extremas (Bryman, 2008).
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2.2. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

- ¢Cudl es la relacion entre el agua subterranea y el actual modelo de uso y gestion del agua?
¢Cudl ha sido el impacto de este modelo en el ciclo hidroldgico y en las dinamicas sociales de
la comuna de Petorca?

- ¢Cudl es la dindmica, el estado y la distribucién de los sistemas de flujo de agua subterranea
en la comuna de Petorca? ;Como se distingue la jerarquia de los sistemas de flujo presentes?

- ¢Cudl es la relacién entre los diferentes sistemas de flujo de agua subterranea y el resto de
los componentes del ambiente, en la comuna de Petorca?

- ¢;Cudles son las consideraciones hidrogeoldgicas que se deben tener presentes para mejorar
el uso y proteccion del agua subterrdnea en la comuna de Petorca?

2.3. HIPOTESIS

En la comuna de Petorca, el ciclo hidrolégico se ha visto afectado por una combinacién de
factores naturales (como cambios en los patrones climaticos a escala local, regional y global) y
antrépicos (como las politicas publicas en materia del agua, infraestructura hidrica y el modelo
de gestion de agua). Respecto a la dimensién social, se cree que las practicas humanas han
impactado negativamente en el sistema hidrogeoldgico, alterando la calidad, cantidad y
distribucion del agua subterrdnea. Entre estas practicas se cuentan: (1) el acaparamiento de
agua en la parte alta de la cuenca para uso agricola, (2) el reemplazo de la vegetacién nativa por
monocultivos de especies introducidas con alto requerimiento de agua (aguacate), (3) el uso de
agroquimicos en la industria agricola, (4) el mal manejo de desechos mineros (yacimientos de
Au-Ag-Cu) y domiciliarios (rellenos sanitarios, aguas residuales).

Se piensa que estas practicas de afectacion existentes a nivel comunal, junto con el modelo
neoliberal que rige la legislacién y gestion del agua en Chile, han construido un marco de
vulnerabilidad hidrica en los habitantes de la comuna, quienes han sido privados de su acceso
al agua por mas de una década: las fuentes de agua que abastecian a las comunidades de
Petorca, como rios, manantiales y norias® o pozos someros (<30 m), en su mayoria se han
agotado, mientras que los flujos subterraneos mas profundos (> 100 m) si se encuentran
activos, pero se requiere de una gran inversién monetaria para acceder a ellos, por lo que su
extraccion esta controlada por el poder econdmico de agentes privados.

En relacién con el medio natural, se espera encontrar dos sistemas de flujo de agua subterranea:
(1) flujos locales, relacionados a las napas someras que abastecen a las comunidades y que se
encuentran mayormente afectados por los factores mencionados, y (2) flujos intermedios,

9 Noria: obra de captacidn de agua subterranea a niveles someros (<20 m de profundidad), generalmente
elaborada de forma artesanal, con un amplio didmetro (1 a 3 m) y cuyas paredes pueden quedar
expuestas o ser revestidas de anillos de concreto o ladrillos. Se diferencia de un pozo porque este tltimo
alcanza mayores profundidades, por lo que requiere maquinaria especializada para su perforacion, y
presenta un didmetro menor (<30 cm).
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ubicados a mayor profundidad y que proveen agua a los entes privados, con una calidad
diferente ya que presentan otras condiciones de circulacién y estdn mas “protegidos” de los
fendmenos superficiales de afectacion. Cada sistema tendrda sus propias manifestaciones
ambientales como resultado de diferentes interacciones entre el agua y el medio, detectables
por indicadores quimicos y fisicoquimicos, e indicadores ambientales como tipos de suelo y
vegetacidn, y rasgos geomorfoldgicos.

En definitiva, se buscara probar que los modos en que la sociedad interacttia con el agua,
provocan impactos en el ciclo hidroldgico que modifican sus patrones de distribucién, cantidad
y calidad del agua, lo que a su vez repercute de vuelta en la sociedad, afectando de manera
desigual a los grupos humanos en funcion de sus condiciones econémicas.

2.4. METODOLOGIA GENERAL DEL ESTUDIO

Este trabajo se sustenta en datos recopilados mediante técnicas cualitativas y cuantitativas: (i)
Las técnicas cualitativas (entrevistas y cartografia participativa) aportan informacién para
efectuar la caracterizacion hidrosocial de la comuna de Petorca y del modelo de gestion de agua.
Ademas, permiti6 la identificaciéon de manantiales y pozos de extraccidon de agua subterranea,
con datos como el estado de las fuentes, ubicacidn, accesos y duefios, para luego realizar una
seleccion estratégica de recoleccion de muestras de agua, que fueron utilizadas en la
elaboracién del modelo hidrogeologico. Esto fue especialmente relevante para identificar
puntos de muestreo cercanos a los potenciales factores de afectaciéon al agua subterranea
indicados por los habitantes informantes en esta primera fase. (ii) Las técnicas cuantitativas
(medicién de parametros fisicoquimicos del agua subterranea y analisis de su composicion
quimica e isotépica) permitieron identificar, caracterizar, cuantificar, delimitar y jerarquizar
los sistemas de flujo de agua subterranea y sus componentes, con lo cual se construy6 el modelo
hidrogeolégico conceptual. Las técnicas cualitativas complementaron y robustecieron el
modelo hidrogeolégico, permitiendo realizar de forma mas asertiva recomendaciones para el
mejoramiento del uso y protecciéon del agua subterranea. El detalle de las metodologias
cualitativa y cuantitativa, se entrega en las secciones 3.2 y 4.2, respectivamente.

El trabajo realizado puede estructurarse en las siguientes etapas:

1. Revision bibliografica y generacion de capas de informacion
¢ Revision bibliografica: informes, estudios técnicos, mapas
e Generacién de capas de informacion (en ArcGis y Google Earth Pro), a partir de mapas
asequibles para la caracterizacion topografica, geoldgica, geomorfologica, hidroldgica, uso
del suelo, tipo de suelo y vegetacion
2. Trabajo de Campo I: técnicas cualitativas
e Cartografia participativa
e Entrevistas a informantes clave
e Decodificacion (gabinete)
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3. Trabajo de campo II: adquisicion de datos para el modelo hidrogeolégico conceptual

Definicion de puntos y condiciones de muestreo de agua subterranea
Medicién de parametros fisicoquimicos del agua subterranea
Toma de muestras de agua subterranea para analisis de laboratorio (quimico e isot6pico)

4. Elaboracién del modelo hidrogeolégico conceptual

Elaboracién y analisis de cartografia topografica, geoldgica, tipos de suelo y vegetacion
Integracion de antecedentes hidrogeoldgicos y resultados obtenidos: datos cualitativos
(campo I) + datos fisicoquimicos (campo II) + datos quimicos e isotépicos (laboratorio)
Identificaciéon de zonas de recarga y descarga

Caracterizacion de los sistemas de flujo de agua subterranea

Elaboracidén de secciones hidrogeolégicas

5. Andlisis de la calidad del agua subterranea para riego y consumo humano

6.

Identificacion de falencias del modelo de gestion del agua, y propuestas para su

mejoramiento
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3. CARACTERIZACION HIDROSOCIAL DE LA COMUNA DE PETORCA

El ciclo hidrosocial entiende al agua como una dualidad “hibrida” que resulta de su naturaleza
fisica (elemento conformado por 2 4&tomos de hidrégeno y 1 de oxigeno) y de su calidad como
objeto mediado socialmente (Bakker, 2002). A medida que el agua circula a través del ciclo
hidrolégico, va interactuando con las dimensiones socio-culturales, politicas, econémicas y
tecnolégicas de las sociedades humanas, revelando las relaciones que determinan el contro],
apropiacién, manejo y distribucién del agua. Esta perspectiva, que pretende complementar el
concepto de Ciclo Hidroldgico, permite analizar la organizacidn espacial del agua como un
elemento que interviene en las relaciones sociales que conforman el espacio geografico?0.

Estas relaciones con el agua constituyen relaciones sociales de poder, las cuales se entretejen
en siete fases (Hatch-Kuri y Carrillo-Rivera, 2021): (1) Fase cientifica: formas epistemoldgicas
que definen el entendimiento del agua, quién y cémo se decide qué es el funcionamiento del
agua. (2) Fase técnica: infraestructuras y técnicas para modificar el ciclo hidrolégico. (3) Fase
del poder: determina quién y cémo controla la distribucién y acceso al agua. (4) Fase normativa:
formas de regulacién que determinan la relacién con el agua. (5) Relaciones sociales mediadas
por el agua y los conflictos que supone cada forma particular. (6) Experiencia: conjunto de
saberes sobre el agua. (7) Gestion: instrumentalizacion de politicas del manejo del agua. En cada
una de estas fases se produce el proceso de hibridacién del agua (naturaleza-sociedad), que se
inicia en la definicién cientifica y constantemente se regresa a ella luego de experimentar
problemas y conflictos derivados del manejo del agua. La diferencia de visiones entre los
diversos actores que intervienen en cada fase, y la sobreimposicion de una visiéon sobre otras,
suelen desencadenar tensiones y conflictos por el agua.

El proceso de alumbramiento del agua subterranea corresponde a un proceso de
transformacion e intervencion socio-técnica (perforaciéon, bombeo y conducciéon del agua a
través de tuberias), donde se obtiene o “produce” un tipo de agua hibridada, llamada “agua
producida”, que adquiere cualidades diferentes a las originales, segin el tipo y grado de
mediacién o intervencién que requieran los diversos usos del agua. Para llevar a cabo tal
intervencion se deben conjugar tres factores: capital, fuerza de trabajo y tecnologia (Hatch-
Kuri, 2021); los cuales determinan el grado y las formas de acceso al agua de los usuarios.

En este capitulo se analizara la dimensién social del agua en la comuna de Petorca, buscando
entender el modelo de administracién y gestion del agua, los actores involucrados, las
dindmicas sociales en torno al agua y diferentes visiones sobre el conflicto por el acceso al agua.
La idea es vincular posteriormente estas relaciones sociales con los patrones de circulacion del
agua a través del ambiente subterrdneo. Para recopilar dicha informacion, se aplicaron
metodologias cualitativas en una salida de campo realizada en enero de 2020, cuyos resultados
se describen y discuten a lo largo del capitulo.

10 Espacio geografico: Es la manifestacion de la intervencién humana sobre los elementos naturales, es
decir, la expresion de la relacién e interaccién entre el medio fisico y el ser humano.
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3.1. ANTECEDENTES SOCIALES Y DEMOGRAFICOS DE LA COMUNA DE PETORCA

Desde su fundacién en 1754, la comuna de Petorca se reconoce por su identidad minera y
campesina, con un importante legado arqueoldgico del pasado precolombino que dejaron las
culturas Aconcagua y Diaguita. La comuna cuenta con 10,558 habitantes aproximadamente y
una densidad de 7 habitantes por km2, con un caracter predominantemente rural (mas del 58%;
INE, 2019). El indice de aislamiento (calculado con base en el grado de lejania, desconexidn,
incomunicacién de un territorio) alcanza un valor de 0.5004 (SUBDERE, 2011), el mas alto a
nivel de la Region de Valparaiso continental. Segun la encuesta CASEN (Caracterizacion
Socioecondémica Nacional) del 2009, existe un 16% de pobreza de tipo no indigente, ademas de
1% de poblacion en estado de indigencia, porcentaje que esta sobre el promedio regional y
nacional. El nivel de instrucciéon promedio en la comuna varia entre los 8 y 12 afios; menos de
200 personas han accedido a la ensefianza superior, mientras que cerca de 1,000 nunca han
asistido a una sala de clases, lo que se refleja en una de las peores cifras de analfabetismo del
pais (8%) (BCN, 2013).

Los principales focos de desarrollo han sido histéricamente la agricultura y la pequefia mineria
de oro-cobre. En las ultimas décadas el territorio ha experimentado grandes cambios con las
manifestaciones locales del cambio climatico y la introduccién de la industria agroexportadora,
principalmente de aguacates (paltas), con el 90% de la superficie cultivada destinada a su
produccién. La escasez de precipitaciones, el agotamiento de los rios, manantiales y fuentes
subterraneas someras, la degradacién del suelo, la pérdida de ganados y la biodiversidad en
general, han afectado significativamente la calidad de vida de la comunidad petorquina,
profundizando su vulnerabilidad social (sobre la cual se hablard mas adelante) y niveles de
pobreza. A nivel provincial, el Instituto Nacional de Derechos Humanos indic6 “la pauperizacién
de mds de 7,000 pequerios agricultores, mds de 50,000 personas padecen de la carencia de agua
para beber y servicios higiénicos bdsicos, a pesar de las innumerables denuncias realizadas"
(INDH, 2012: 142).

Los eventos de sequia meteoroldgica y emergencia hidrica en Petorca, que comenzaron en los
afios 90s, se transformaron en una condicion permanente; la poblacién rural ha debido
adaptarse a una cuota critica de hasta 50 litros de agua al dia por persona, suministrados por
camiones aljibe una vez por semana. En plena pandemia de Covid-19 (abril, 2020), la Seremi
(Secretaria Regional Ministerial) de Salud decidié arbitrariamente bajar el suministro de agua
potable de 100 a 50 1/dia, lo cual imposibilitd seguir protocolos de prevencién de contagio. Esto
motivo al Instituto Nacional de Derechos Humanos a acudir a los tribunales de justicia, y en una
sentencia histérica, el 23 de marzo de 2021 la Corte Suprema reconoci6 el agua como un
derecho fundamental y ordend al Estado chileno asegurar 100 litros diarios para cada habitante
de Petorca (Diario Uchile, 2021).

Mientras tanto, los extensos monocultivos aguacateros mantienen intactos sus suministros de
agua (subterranea). Esta inequidad en la distribucién y el acceso al agua ha generado un
conflicto socioambiental con grandes repercusiones politicas a nivel nacional e internacional,
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cuestionando fuertemente el modelo hidrico, econédmico y politico de Chile que legd la
dictadura civico-militar.

3.1.1. El Estallido Social

Este estudio se llevo a cabo en medio de un histérico contexto socio-politico nacional conocido
como el Estallido Social de Chile: una serie de masivas manifestaciones iniciadas el 18 de
octubre de 2019, y que se mantuvieron persistentemente durante al menos un aflo, donde
convergieron todas las luchas politicas-sociales-ambientales que se venian gestando desde el
“retorno a la democracia” en 1990. Las principales demandas manifestadas en el estallido
fueron: recuperacion del derecho a la salud, vivienda, trabajo, jubilacién y educacién; fin a la
desigualdad social; feminismo e igualdad de género; reconocimiento de los pueblos indigenas
y recuperacion de territorios usurpados en dictadura; justicia por los crimenes cometidos en
dictadura; corrupcion y abuso de la clase politica-empresarial; reformas constitucionales;
derecho humano al agua y saneamiento; fin a las zonas de sacrificio!l.

La efervescencia social, de caracter multigeneracional y sin color politico (a excepcién de los
sectores de derecha que se restaron del movimiento), se vivi6 transversalmente en todo el pais,
logrando un amplio apoyo de la poblacién mientras la aprobacion del presidente Sebastidn
Pifiera cayd hasta un 6%!2. Las manifestaciones fueron violentamente reprimidas por fuerzas
militares y policiales, dejando un saldo nacional (entre octubre de 2019 y marzo de 2020) de
34 personas fallecidas, 3,838 personas heridas, 427 personas con daio ocular por impacto de
perdigones o bombas lacrimégenas perpetradas por la policia (34 con pérdida o estallido
ocular), 10,365 detenidos en protestas (1,249 nifios y adolescentes), y 5,155 denuncias por
violacién a los derechos humanos (526 por violencia sexual, 520 por tortura), segun cifras del
Instituto Nacional de Derechos Humanos (INDH, 2021).

A pesar de las politicas represivas impuestas por el gobierno de Pifiera, las manifestaciones no
cesaron y se logré conformar una Comisién Constituyente, por votaciéon popular, para redactar
la nueva Constitucion Politica del Estado Chileno y desechar la Constitucion impuesta en
dictadura. Se replegaron espontaneamente los cabildos abiertos en todo el pais, y de esta forma
surgieron propuestas concretas desde la ciudadania organizada para formular las nuevas bases
constitucionales y reformas estructurales profundas a uno de los sistemas neoliberales mas
desiguales del mundo.

En la Provincia de Petorca, donde naci6 el movimiento por el agua en Chile, luego del Estallido
Social, las organizaciones locales como MODATIMA (Movimiento de Defensa por el acceso al

11 Zonas de sacrificio: territorios intensivamente explotados o contaminados por actividades
industriales, donde las comunidades social y econémicamente vulnerables que habitan esos territorios
son sometidas a absorber los costos ambientales y sociales de tales actividades.
12AFP (2020). Presidente chileno Sebastidn Pifiera obtiene 6% de aprobacién, la peor en 30 afios.
Recuperado el 06/06/2021, de https://www.france24.com/es/20200116-presidente-chileno-
sebasti%C3%A1n-pi%C3%B1lera-obtiene-6-de-aprobaci%C3%B3n-la-peor-en-30-a%C3%B1os-estudio
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Agua, la Tierra y la Protecciéon del Medio Ambiente) y otros grupos activistas ambientales,
lograron posicionar a varios de sus integrantes en cargos de poder municipal, regional y
constitucional: Vladimir Vicencio (Oficina de Asuntos Hidricos, Municipalidad de Petorca),
Alvaro Escobar (Concejal de la Municipalidad de Petorca), Ignacio Villalobos (Alcalde de
Petorca), Rodrigo Mundaca (Gobernador de la Region de Valparaiso), y Convencional
Constituyente (Carolina Vilches). Todos ellos, a excepcion de R. Mundaca, participaron y
colaboraron en el presente estudio en forma previa a ocupar estos cargos. Esto representa una
alineacién historica, en muchos niveles de poder, de ideologias que buscan recuperar el acceso
al agua, garantizar el derecho fundamental al agua potable y saneamiento, poner fin a la
concepcion del agua como una mercancia y devolverle su caracter de bien comun, priorizando
su uso como sostenedor de los ecosistemas y de la vida, salud y dignidad de las personas.

3.2. METODOLOGIA

El trabajo de campo con la poblaciéon local se llev6 a cabo entre los dias 5y 17 de enero de 2020,
gracias al financiamiento aportado por el Programa de Becas Atlantida Coll del Instituto de
Geografia dela UNAM. Ademas, cont6 con el apoyo y colaboracién de pobladores de Hierro Viejo
(Vladimir Vicencio, Pablo Verger) y organizaciones de la comuna de Petorca, como la Unién
Comunal de Agua Potable Rural, el Geoparque Valle de Petorca y la Escuela de Agroecologia
Germinar. Esta primera fase de campo tuvo un caracter cualitativo, y consisti6 en la realizacién
de entrevistas y una sesién de cartografia participativa, buscando los siguientes objetivos:

e Conocer el modelo de gestion y administracién del agua en la comuna de Petorca,
especialmente del agua subterranea, los actores que intervienen en su uso y manejo, y sus
formas de organizacion, tanto a nivel comunitario y municipal.

e Generar una cartografia que sintetice la dinamica social y los conflictos en el territorio en
torno al agua subterranea, estrategias de aprovechamiento, asi como los elementos y
mecanismos de injusticia hidrica percibidos por la poblacidn.

e Conocer la percepcion de cambios/afectacion del sistema hidrogeolégico en las ultimas
décadas por parte de los habitantes de la comuna, identificando la ubicacion de potenciales
fuentes de afectacidn.

¢ Identificar la ubicacion, acceso, estado y duefios de pozos y manantiales, con potencial de ser
muestreados en la Fase de Campo II. Establecer contacto con los duefios para obtener
permisos de muestreo.

Se buscé la participacion de habitantes que estén o hayan estado vinculados con la
extraccidon/gestion/administracion de agua subterranea en la comuna de Petorca, tanto a nivel
provincial, municipal y comunitario, consultando sobre los siguientes temas y sus respectivos
observables (Tabla 3.1):
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Tabla 3.1. Temas y observables abarcados en las entrevistas y cartografia participativa realizadas en el
trabajo de Campo I (enero de 2020).

TEMA OBSERVABLES

- Marco administrativo del agua subterranea, a nivel comunal
(comuna de Petorca) y comunitario (localidades)

- Actores relacionados con el uso y administraciéon del agua
subterranea, formas de organizacion

- Principales usos del agua subterranea

- Estrategias de aprovechamiento de agua subterranea

Uso, gestion y administracién!3
del agua subterranea en la
comuna de Petorca

- Ubicacién y estado de pozos y manantiales
- Ubicacion de fuentes termales
- Accesos y propietarios

Zonas de descarga de agua
subterranea

- Ubicacion y caracteristicas de potenciales factores de afectacion
Afectacion al agua subterranea - Mecanismos de afectacion
- Acciones de proteccién

- Cambios en la cantidad (caudal) y/o calidad del agua
Cambios en el sistema subterranea extraida

hidrogeolégico - Variacién de la profundidad del nivel piezométrico
- Cese de manantiales/pozos

- Actores del conflicto y relaciones de poder
- Acceso al agua subterranea, distribucion del agua
- Acaparamiento de agua, extraccion intensiva

Conflictos por el acceso al agua
en el territorio

3.2.1. TECNICAS DE RECOLECCION
A. Entrevistas

Las entrevistas aplicadas fueron semiestructuradas, buscando conocer los diversos actores que
intervienen en el modelo hidrico de la comuna de Petorca, sus funciones, la relacion entre ellos
y diferentes visiones sobre la crisis hidrica existente en el territorio. Se logr6 entrevistar a 9
dirigentes de organizaciones de administracién comunitaria del agua en zonas rurales,
conocidas como Sistemas de APR (Agua Potable Rural), 3 dirigentes de organizaciones locales
de caracter politico-ambiental, y 2 funcionarias publicas (autoridades a nivel municipal y
provincial). Todas las entrevistas fueron registradas con grabacién, con el debido
consentimiento de los informantes. Ademas, se solicit6 a las personas entrevistadas datos sobre
el estado actual de los pozos, registros de caudal, profundidad del agua en la ultima década y
analisis quimicos. El listado de las 14 personas entrevistadas se muestra en la seccion 3.3.

B. Cartografia Participativa

Con el objetivo de recoger un relato colectivo en torno a un bien comun (el agua),
especificamente acerca de la relacidon de los habitantes de la comuna de Petorca con el agua

13 Conceptos explicados en seccion 3.3.1.
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subterranea, se utilizé la herramienta de mapeo colectivo para facilitar la reflexién y discusiéon
sobre el estado actual del sistema hidrologico y los cambios percibidos en las ultimas décadas.
De esta manera, se logré visualizar graficamente los elementos que componen la dindmica
hidrosocial y el conflicto por el acceso al agua existente en el territorio.

Esta actividad se realizé en un espacio recuperado por el Comité de APR de Quebrada de Castro,
el dia 16 de enero de 2020, en conjunto con la Escuela de Agroecologia Germinar y el Geoparque
Valle de Petorca, donde se congreg6 a dirigentes, activistas y agricultores que se han abastecido
de agua por medio de norias, pozos y manantiales (vertientes, como se les conoce localmente)
durante décadas para regadio de sus cultivos familiares. Como guia metodoldgica se utiliz6 el
“Manual de Mapeo Colectivo: Recursos cartograficos criticos para procesos territoriales de
creacidn colectiva” de los llamados “Iconoclasistas” (Ares y Risler, 2013), el cual ofrece una
serie de iconos y dispositivos graficos para representar lo que se desea cartografiar. El mapa
colectivo se construy6 sobre una imagen satelital (Landsat 8) con la delimitacién comunal, a
escala 1:50.000, que fue cubierto por laminas de mica transparente para poder dibujar y
escribir sobre el mapa, y pegar los iconos extraidos del manual iconoclasista.

El primer paso fue hacer una breve presentacion de cada uno de los asistentes, seguido de la
explicacion de la metodologia a seguir y de la imagen satelital utilizada. A continuacién se invitd
a los participantes a localizar diferentes poblados y puntos de referencia en el mapa, para luego
abrir el didlogo mediante una serie de preguntas generadoras. Los resultados se encuentran en
la siguiente seccidn.

3.3. RESULTADOS

A pesar de los inconvenientes relacionados a la emergencia hidrical* en la comuna de Petorca,
fue posible recabar informacidn clave para conocer el modelo de administracién y gestion del
agua, asi como el conflicto socioambiental. La Fig. 2 muestra la distribucion de los puntos
visitados de la red de comités y cooperativas de APR (Agua Potable Rural) de la comuna (a
excepcion de la Cooperativa de APR Artificio, que pertenece a la comuna de Cabildo), logrando
abarcar gran parte del drea de estudio y cubriendo las 4 subcuencas que componen la parte
media y alta de la cuenca del Rio Petorca: (1) Rio Pedernal, (2) Rio El Sobrante, (3) Estero Las
Palmas y (4) Rio Petorca Oriente.

14 Referido a la condicién de desabastecimiento de agua de varios sistemas de APR (Agua Potable Rural),

dificultando la participacién de sus dirigentes en las actividades del trabajo de campo.
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Fig. 2. Mapa que muestra la red de comités y cooperativas de Agua Potable Rural (APR) en la parte
media y alta de la Cuenca del Rio Petorca. En color verde se indican las APRs visitadas en la Fase I de
Campo (enero, 2020), para llevar a cabo las entrevistas a sus dirigentes.

Durante el recorrido por la comuna se pudo observar drasticas diferencias en el paisaje natural,
determinadas por la presencia o ausencia de agua (Fig. 3), asi como también en las condiciones
de vida de los habitantes, relacionadas a las posibilidades de acceso al agua. Ademas, se aprecid
numerosas y diversas formas de manifestaciones de las demandas por el acceso al agua,
destacando la consigna “No es sequia, es saqueo” (Fig. 4) que ha resonado con fuerza en todo el
pais, y diferentes formas de organizacidén social para enfrentar la emergencia hidrica y
politicals.

15 Durante el Estallido Social (secciéon 3.1.1), el gobierno de Sebastian Pifiera reprimidé fuertemente
cualquier forma de manifestacién, declarando Estados de Excepcién Constitucional (recurso dispuesto
para situaciones graves donde la seguridad y el orden publico se ven gravemente afectados) que
restringen las garantias constitucionales como la libertad de locomocioén, reunidon y el arresto arbitrario

de personas, por lo que se vivia un clima ambivalente de miedo y subversion.
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Fig. 3. A) Estanques de acumulacion de agua que abastece el cultivo de paltos (aguacate) adyacente, en
el sector de Calle Larga (parte alta de la cuenca). B) Lecho del Rio Petorca, completamente seco, en el
puente de la ciudad de Petorca (parte media de la cuenca). Registro personal, enero 2020.

Fig. 4. Manifestaciones del conflicto por el acceso al agua. A) Rayado en paradero de micro en Petorca:
“No es sequia, es saqueo” (tomada en enero, 2020). B) Demandas por el derecho al agua, en el contexto
del Estallido Social Chileno (octubre, 2019), tomada de internet.
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Entrevistas

A continuacion se muestra el listado de las 14 personas entrevistadas en enero de 2020, junto
con una breve resefia de los cargos y funciones que desempefian dentro del sistema hidrosocial
en la comuna de Petorca:

1.

N vk W

©

10.

11.

12.

13.

14.

Alvaro Escobar: gerente de la Cooperativa de APR de Hierro Viejo y presidente de la Unién
Comunal de Agua Potable Rural de la cuenca del Rio Petorca, agrupacién que retne a todos
los comités y cooperativas de APRs de la comuna de Petorca. Actualmente se desempeiia
como Concejal por la comuna, elegido por votacién popular (2021). Su colaboracién en
este estudio fue crucial, ya que propicid el contacto de la mayor parte de los dirigentes de
APR entrevistados.

Claudio Martinez: técnico agricola, presidente de la Asociacién Gremial de APRs del Rio
Petorca, organizacién que permitid el desarrollo del Sistema de Aduccién de Hierro Viejo
(véase seccion 3.3.1.B).

Heriberto Araya: presidente del Comité de APR El Pedernal.

Sergio Rodriguez: vicepresidente de la Cooperativa de APR Valle Los Olmos.

Gonzalo Vargas: orfebre, presidente del Comité de APR La Polcura.

M2 Inés Catalina Espinoza: presidenta del Comité de APR Quebrada de Castro.

Luis Godoy: agricultor, presidente y operador del Comité de APR El Esfuerzo de La
Canelilla.

Jennifer Cortez: secretaria del Comité de APR El Manzano.

Myriam Gonzalez: presidenta de la Cooperativa de APR de Artificio y directora de las
Comunidades de Agua Subterranea (CASUB) de Petorca Oriente, un red de usuarios de
agua subterranea con personalidad juridica organizada en torno a un acuifero o sector
hidrogeolégico de aprovechamiento comun (SHAC).

Nicolas Quiroz: profesor de historia y dirigente de la Escuela de Agroecologia Germinar,
organizacioén que busca impulsar la agroecologia desde su dimensién técnica y politica en
el Valle de Petorca, para hacer frente a la agroindustria instalada en la zona y crear
alternativas de produccion popular.

Ignacio Villalobos: técnico agronomo, dirigente de MODATIMA (Movimiento de Defensa
por el acceso al Agua, la Tierra y la Proteccion del Medio Ambiente), y actual alcalde de la
comuna de Petorca elegido por votacion popular (2021).

Ricardo Ferreira: ex asesor gubernamental en materia hidrica en la Provincia de Petorca,
forma parte de la Fundacion Agua Accion y la Fundacién Desarrollo para Petorca.
Carolina Vilches: geodgrafa, especialista en gestion hidrica. Encargada de la Oficina de
Asunto Hidricos de la I. Municipalidad de Petorca. Actualmente forma parte de la
Convencién Constituyente elegida por votacién popular (2021).

Claudia Carrasco: Ingeniera civil especialista en hidraulica y en gestion integrada de
recursos hidricos, ingeniera de proyectos de Agua Potable Rural. Es jefa de la Oficina
Provincial de la Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) de la Provincia de Petorca,
organismo dependiente del Ministerio de Obras Publicas (MOP).
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Varias de las personas entrevistadas aportaron informes técnicos, bases de datos, bibliografia
relevante y contactos. Asi, fue posible adquirir registros de diversos pozos de la red de APR,
como coordenadas, caudal de extraccion, profundidad del agua e informes de calidad del agua
cruda (sin potabilizar). Adema3s, se obtuvo el permiso de 4 particulares y 9 organizaciones de
APR de la comuna de Petorca, para realizar mediciones de pardmetros fisicoquimicos y
recolectar muestras de agua subterranea en los pozos bajo su propiedad o administracion,
durante la Fase Il de campo, que se realiz6 un afio mas tarde. Algunas imagenes de los puntos
visitados se exhiben en la Fig. 5.

A

Fig. 5. Fotografias de pozos y acumuladores de APRs visitados para entrevista de sus dirigentes (enero,
2020). A) La Canelilla, B) Quebrada de Castro, C) El Manzano, D) Valle Los Olmos (ubicacion en Fig. 2).

Cartografia Participativa

A través de la cartografia participativa se obtuvo informacion sobre los elementos del sistema
hidrosocial y la relacion entre ellos, con énfasis en aquellos actores involucrados en el conflicto
por el agua. También se buscéd conocer los efectos sociales y ambientales del conflicto
percibidos por la comunidad. Se logré convocar a 14 personas de un amplio rango etario (entre
25y 65 afios), provenientes de diversas localidades de la comuna (Fig. 6). Para incitar el didlogo
y localizacion de elementos en el mapa, se plantearon las siguientes preguntas generadoras a
lo largo de la actividad:

- ¢(Quiénes son los actores relacionados con el uso, administracién y gestion del agua?
- ¢Cuales son las formas de organizacion en torno al agua?

- (Coémo se manifiesta la problematica del agua en la comuna?

- ¢(Cual es el origen del conflicto por el acceso al agua en la comuna?

- (Coémo se manifiestan las acciones de las comunidades frente a la problematica del agua?
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- ¢(Cudles son las fuentes de contaminacién del agua en la comuna?
- ¢(Cudles son los elementos o factores que ponen en riesgo la seguridad hidrica en la comuna?

Los participantes indicaron puntos en el mapa donde las vertientes (manantiales) se han
secado, y donde se extrae agua subterranea en forma intensiva e incluso ilegalmente, asi como
también posibles fuentes de contaminacién a los cursos de agua superficiales y subterraneos.
Se sefiald a los relaves (jales) mineros del sector de Pedernal, Los Comunes y El Bronce, como
potenciales fuentes de contaminacidn, ya que no se encuentran debidamente manejados, y se
sospecha que son fuente de contaminacién “por arsénico al suelo y al agua subterrdnea”.
También se indic6 como una fuente de contaminacién el vertedero (depoésito de residuos
domiciliarios) de Chincolco y los derrames irregulares de aguas negras en el sector de la Planta
de Tratamiento de ESVAL (empresa sanitaria de agua). Estos puntos seran tratados con mayor
profundidad en la seccion 3.3.2.

Fig. 6. Sesion de Cartografia Participativa realizada en Quebrada de Castro (enero, 2020), a través de una
alianza con la Escuela de Agroecologia Germinar y el Geoparque Valle de Petorca.

Ademas, se generd un interesante debate y reflexion sobre el desabastecimiento de agua que
afecta al territorio hace mas de una década. Manifestaron el sentimiento de desgaste emocional
y de injusticia que significa ser vecinos de los paltos (aguacates), “las agricolas verdes verdes y
nosotros perdimos todos nuestros drboles y animales... Si hubiera suficiente agua, toda la
comunidad tendria como para regar sus huertos... pero no estdn las condiciones como para que
todos compartamos el agua”. Se cuestiond fuertemente el modelo de gestién del agua y la
inequidad en su reparticion: “habria que saber cudnta es la cantidad de agua necesaria para
poder mantener la vida y los sistemas agroecoldgicos, que permitan a las comunidades subsistir,
y desde ahi repartir el agua”. “;Cudnta agua necesitamos para vivir, para comer? porque la
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mayoria de la produccién aqui no es para comer (aqui), es para exportacién”. “Se preocupan de
ver cudnta agua tenemos, pero la calidad pasa a un segundo plano”.

Respecto a las formas de organizacién para enfrentar el desabastecimiento de agua, el grupo
coment6 las dificultades que han tenido durante afios para concretar proyectos de
abastecimiento de agua potable que les permita independizarse de los camiones aljibe, sobre
todo aquellas localidades que, por su reducido ndmero de habitantes, no pueden optar a fondos
estatales de financiamiento para este tipo de proyectos. La colaboracion entre las APRs y el
apoyo de la Oficina de Asuntos Hidricos de la Municipalidad de Petorca ha sido fundamental
para lograr el suministro de agua potable en sus hogares. Sin embargo, se observé ciertas
deficiencias en la infraestructura de caracter comunitario que han logrado habilitar: “se habilité
una piscina para los pequerios agricultores, pero no estd muy coordinado, la manguera estd rota....
El agua nos llega por gravedad pero es muy poquita, no alcanza”. Y al parecer no se encuentran
debidamente asegurados: “habia perros muertos” (en un estanque de acumulacidn de agua).

Las organizaciones de usuarios de agua, como las Asociaciones de Canalistas (agua superficial)
y las CASUB (Comunidades de Agua Subterranea) (ver seccién 3.3.1C), pueden incluir a
pequefios y grandes agricultores, repartiendo el agua segun el nimero de acciones que cada
socio tiene, y cada titulo de agua corresponde a un voto. “Son una forma poco democrdtica
porque los que conforman las directivas son los que tienen mds acciones o derechos de agua. Como
no hay agua en el rio, los canalistas no estdn operando, entonces qué hacen ellos, vienen los viejos
grandes (empresas agricolas), les compran las acciones y asi obtienen mds derecho a voto. Por
eso hay que promover que los canalistas que no vendan sus acciones”.

Por ultimo, se manifesté preocupacion sobre la construccion de un embalse en el Estero Las
Palmas, concesién adjudicada por la empresa china Harbour Engineering Campany (CHEC).
Existe desconfianza y la creencia de que este embalse va a beneficiar a las agricolas del sector,
ya que el agua no estaria destinada al consumo humano. Por otro lado, se cuestioné la utilidad
de esta obra: “El embalse Las Palmas nunca se va a llenar con las precipitaciones de aqui, de donde
van a traer el agua?” Efectivamente el proyecto contempla la inyeccion de agua subterranea
desde el sector de Rio Tinto (parte alta del Rio Petorca) a través de un canal alimentador.
Recientemente, CHEC denunci6 errores significativos en los calculos de disponibilidad de agua
efectuados por la DGA, por lo que solicitaron a las autoridades suspender el contrato de
construccién y compensaciones econémicas’e.

El mapa construido colectivamente se exhibe en la Fig. 7 y la Fig. 8. Los elementos del sistema
hidrosocial indicados por los participantes y los actores involucrados en el conflicto por el
acceso al agua, asi como las fuentes potenciales de afectacion al agua subterranea percibidas,
seran abordados con mayor profundidad en lo que resta del capitulo.

16 Noticia publicada en el medio El Observador el 04/09/2021: http://www.observador.cl/petorca-
empresa-concesionaria-pide-indemnizacion-y-suspender-contrato-del-embalse-las-palmas-por-falta-
de-agua-en-la-zona/
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Fig. 7. Resultado de la sesion de Cartografia participativa (enero, 2020). Se ha puesto una ldmina blanca
entre la imagen satelital y la mica para su mejor visualizacion.
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Fig. 8. Digitalizacidn de la cartografia participativa (Fig. 7), que muestra los elementos del sistema
hidrosocial y actores involucrados en el conflicto por el acceso al agua, ademds de fuentes potenciales
de afectacion al agua subterrdnea percibidos por los asistentes.
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3.3.1. USO, ADMINISTRACION Y GESTION DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA COMUNA DE
PETORCA

Se entiende por uso del agua subterranea todas aquellas formas en que se utiliza esta fuente de
agua, ya sea para fines de consumo humano, regadio, industrial, etc. Por otro lado, el concepto
de administracion se refiere a la planificacién u organizacién de acciones y la disposicion de
recursos financieros para alcanzar ciertos objetivos. En cambio, la gestion tiene que ver con la
ejecucién o puesta en marcha de las acciones planificadas?’.

En Chile, el uso, administracion y gestion del agua estan regidos por el Cédigo de Aguas (1981)
donde se define en su Articulo 2: “son aguas subterrdneas las que estdn ocultas en el seno de la
tierra y no han sido alumbradas” (Min. de Justicia, 1981). La exploracion y explotacién del agua
subterranea esta sujeta a las normas de la Direccion General de Aguas (DGA), la principal
autoridad del agua en el pais, dependiente del Ministerio de Obras Publicas. Este organismo
esta encargado de la gestion y administracidn del agua, mediante las siguientes facultades: (1)
medicion, monitoreo e investigacion de los “recursos hidricos” en el pais; (2) planificacion del
recurso y formulacion de recomendaciones para su aprovechamiento; (3) otorgamiento de los
derechos de aprovechamiento de aguas; (4) regulacién y limitacién de la extraccién de agua;
(5) fiscalizaciéon de obras hidraulicas y regimenes de extracciéon; (6) supervision de
organizaciones de usuarios del agua. A lo largo de este capitulo se analizaran ciertas deficiencias
en el cumplimiento de estas funciones, y como esto ha contribuido a la crisis hidrica en Petorca.

El uso del agua subterranea en Petorca adquirid gran relevancia cuando los cursos superficiales
de la cuenca del Rio Petorca comenzaron a agotarse, desde fines de la década del 90. Segtn el
estudio de Bujes (2015), la mayor parte del agua subterranea en la cuenca es utilizada para
riego por empresas agricolas, con un 45% del caudal total registrado en la DGA (Tabla 3.2).
Estos derechos fueron inscritos en su mayoria a partir del afio 2005, durante el boom del
negocio de la palta (aguacate). Cabe notar que el 74% de los derechos no estan identificados en
la base de datos oficial de la DGA.

Tabla 3.2. Titulares efectivos de derechos de agua en la Cuenca del Rio Petorca (vigentes hasta
octubre de 2012). OUA: Organizaciones de Usuarios de Agua. Tomado de Bujes (2015).

, Titulares Nimero de Derechos de Caudal otorgado
Categoria Efectivos Registros Agua Inscritos 1/s %
Empresa Agricola 58 257 323 1976.40 45.67
Persona Natural 619 919 1069 1861.93 43.03
Otros 16 29 41 237.33 5.48
Agua Potable 19 36 36 180.98 4.18
Empresa Minera 3 5 6 42.86 0.99
OUA 2 2 2 27.60 0.64
TOTAL 717 1248 1477 4327.10 100.00

17RAE (2001) y Universidad Benito Juarez (2015), consultado 26/08/2022 https://www.ubjonline.mx/gestion-de-proyectos-
vs-administracion/#:~:text=Mientras%20que%20la%?20administraci%C3%B3n%20planifica,recursos%20y%?20monitorea%20sus%20trabajos.
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A. Administracion del Agua Subterranea

En Chile se han definido 212 acuiferos administrativos!8, mayormente concentrados en la Zona
Centro y Sur del pais, mientras que la Zona Austral permanece sin informacién (Fig. 9A). Los
derechos de aprovechamiento subterraneos se clasifican en definitivos (otorgados a
perpetuidad en dictadura) y provisionales, siendo estos dltimos aquellos que se han entregado
en los denominados Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comun (SHAC). En los
SHAC, la DGA puede limitar el ejercicio de los derechos de extraccion o dejarlos sin efecto, en
caso de constatar la afectacion a los derechos de aprovechamiento definitivos (DGA, 2016b).
Cada SHAC se encuentra caracterizado con informacion administrativa (nimero y caudal de
derechos de agua definitivos o provisionales) y fisica (area, volumen sustentable/recarga,
volumen provisional, disponibilidad total, volumen total comprometido, volumen total
solicitado, disponibilidad actual y reservas), verificAndose el “sobreotorgamiento” de derechos
respecto a la disponibilidad total, calculada mediante el Balance Hidrolégico (DGA, 2017). Para
el caso del Acuifero Rio Petorca, la DGA ha definido 5 SHAC (DGA, 2014), de los cuales el N2 4
(Rio Petorca Poniente) no se incluye en el area de estudio (Tabla 3.3; Fig. 9C):

Tabla 3.3. Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comiin (SHAC) que conforman el Acuifero del Rio
Petorca, definidos por la Direccion General de Aguas (DGA).

Sectores Hidrogeolégicos de Aprovechamiento Comun (SHAC)
del Acuifero Rio Petorca

N2 Sector SHAC Estado
1 Rio Pedernal zona de prohibiciéon
2 Estero Las Palmas zona de prohibicién
3 Rio del Sobrante zona de prohibicién
4 Rio Petorca Poniente zona de prohibicién
10 Rio Petorca Oriente zona de prohibicién

La DGA puede declarar Zonas de Prohibicién para nuevas explotaciones, mediante resolucion
fundada en la protecciéon de acuifero (Articulo 63 del Codigo de Aguas), que impide otorgar
ningdn tipo de derechos de aprovechamiento. Ademads, la DGA esta facultada para declarar
Areas de Restriccién, que corresponden a los SHAC “en los que existe el riesgo de grave
disminucién de un determinado acuifero, con el consiguiente perjuicio de derechos de terceros ya
establecidos en él” (Articulo 65 del Codigo de Aguas); s6lo se pueden entregar derechos de
aprovechamiento provisionales. La declaracién de una zona de prohibicién y de un area de
restriccion da origen a una Comunidad de Aguas Subterraneas (CASUB), formada por todos
los usuarios comprendidas en ella. Las CASUB del Acuifero Rio Petorca, con sus derechos de
agua, caudales otorgados y pozos, se encuentran en la Tabla 3.4.

Con base en estudios técnicos donde se aplica el Balance Hidroldgico, la DGA ha declarado a
nivel nacional 95 SHAC como Area de Restricciéon y 91 como Zona de Prohibicién (DGA, 2017)

18 Los criterios que rigen la definicion de sus limites y distribucién seran discutidos en la seccién 6.2.2.
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(Fig. 9B). Todos los SHAC del acuifero del Rio Petorca fueron declarados como Areas de
Restriccion para nuevas explotaciones de aguas subterraneas (Resolucién DGA-216, 15 de abril
de 1997); luego se dejo sin efecto los derechos de aprovechamiento provisionales de aguas
subterraneas (Resolucion DGA-1703, 13 de junio de 2014) y actualmente se encuentran
catalogados como Zonas de Prohibicién (Resoluciéon DGA-19, 25 de julio de 2018) (DGA, 2019).

Sectorizacion del acuifero del Rio Petorca
(Direccion General de Aguas):

--------- Sector1 RioPedernal

Sector2 Estero Las Palmas

D . . L Sector3 Riodel Sobrante
Area sin restriccion

() drea de restriccion Sector4 Rio Petorca Poniente

@ Zona de prohibicién Sector 10 Rio PetorcaOriente

e
R

Fig. 9. A) Aculiferos definidos por la Direccién General de Aguas en Chile. B) Ampliacion de la Zona norte
y Centro (hasta Concepcién), donde se concentran las Areas de Restriccion y Zonas de Prohibicién. C)
Sectorizacién del Acuifero Rio Petorca; en negro se delimita la Comuna de Petorca. Fuente:
https://snia.mop.gob.cl/observatorio/.

Tabla 3.4. Derechos de agua subterrdnea inscritos en la DGA por las CASUB hasta 2016, en el Acuifero Rio
Petorca y situacion de pozos pertenecientes a las CASUB segtin registros de la DGA vs catastro realizado
por la CNR (Hidrogestion, 2019).

CASUB l,\l° de . Caudal _ POZf)S !’ozos_ no Total de _ % Pozos
titulos asignado (1/s) inscritos inscritos pozos irregulares

Petorca Poniente 1123 2697.2 562 1053 1615 65.2
Petorca Oriente 337 1214.7 355 564 919 61.4
Estero Las Palmas 107 232.2 129 236 365 64.7
Rio Pedernal 94 258.6 86 117 203 57.6
Rio El Sobrante 41 103.6 61 38 99 38.4
TOTAL 1702 4506.3 1193 2008 3201 287.2
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B. Abastecimiento de Agua Potable

En las zonas urbanizadas del pais el agua potable es suministrada por empresas sanitarias, que
pasaron a ser privadas a fines del siglo pasado. En el caso de Petorca, es ESVAL (Empresa
Sanitaria de Valparaiso, Aconcagua y Litoral), la primera en ser privatizada en 1998,
perteneciente a ENEL (mayor consorcio eléctrico en Chile, de accionistas italianos), la cual
abastece a las ciudades de Petorca y Chincolco. Por su parte, en las zonas rurales (como lo es
gran parte de la comuna de Petorca) existe una red de organizaciones de Agua Potable Rural
(APR), un modelo publico-comunitario de agua potable, originado en la década de los 60s, que
abastece a las localidades donde las empresas sanitarias no desean invertir. Las APRs se
constituyen bajo la figura de comités y cooperativas, que operan bajo los permisos de
funcionamiento del Ministerio de Salud!% y cuentan con la participaciéon voluntaria de la
comunidad. Su fuente de financiamiento proviene de la subvencidn estatal por parte del
Departamento de Programas Sanitarios (DPS), perteneciente al Ministerio de Obras Publicas
(MOP), segun la ley de presupuesto aprobada cada afo en el Congreso (Villarroel, 2012), y de
una cuota social aportada por los socios de las cooperativas y comités.

Las organizaciones de APR se originan desde una solicitud de la comunidad al MOP, organismo
que otorga un terreno para la instalacién de infraestructura de extraccion o captacion de agua,
tratamiento y matrices de distribucion. Los miembros del directorio de los comités y
cooperativas de APRs son elegidos democraticamente por sus socios, quienes asumen la ardua
tarea, en forma no remunerada, de administracion y gestion del agua para la comunidad que
representan. En muchos casos, el personal carece de preparacién técnica para las labores de
gestion operacional, y deben lidiar con la burocracia institucional y las desigualdades en la
distribucion del agua.

Enla comuna de Petorca existen 25 organizaciones de APR (Fig. 2), 3 cooperativasy 22 comités,
agrupadas en la Union Comunal de APRs de la Cuenca del Rio Petorca, que también incluye
a la APR de Artificio (en comuna vecina de Cabildo). Sus dirigentes declaran un importante
desgaste fisico y psicoldgico, no sélo por la exigencia de aprender sobre el funcionamiento y
mantenimiento del servicio de agua potable, temas contables y administrativos, sino porque “la
emergencia hidrica se ha extendido por demasiado tiempo y no damos abasto con la cantidad de
problemas que debemos solucionar”, refiriéndose a los desafios de enfrentar a diario el
desabastecimiento de agua, el agotamiento de los pozos, el deterioro de la infraestructura
hidrica, conflictos entre los socios y con las autoridades, etc. “El trabajo colaborativo y solidario
entre las APRs, y el apoyo de la Oficina de Asuntos Hidricos, ha sido esencial para lograr lo que
hemos logrado”, declara una dirigente de APR. En 2017, mediante un Fondo de Proteccién
Ambiental (FPA), la Unién de APRs logré la creacién del Nodo Hidrico: una sede ubicada en
Hierro Viejo que incluye oficinas, una Biblioteca del Agua y una estacién meteoroldgica. Esto ha
favorecido el trabajo y coordinacion de los dirigentes, asi como también de los estudiantes,
académicos, profesionales y voluntarios que han aportado a la labor de las APRs.

19 SiSS  (Superintendencia de Servicios Sanitarios). Consultado el 24/03/2021 en
http://www.siss.gob.cl/appsiss/historico/w3-article-3809.html
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Entre los sistemas de APR se distinguen “APR MOP” y “APR No MOP”, “dependiendo de si estdn
adscritas al MOP, lo que implica recibir (o no) apoyo técnico y financiero para obras hidrdulicas”,

aclara la funcionaria de la DOH. Los dirigentes APRs entrevistados comentaron que esta

diferencia se hace en funcion del nimero de habitantes, por lo tanto, “las localidades con pocos

habitantes no pueden optar a este tipo de apoyo ministerial’; en consecuencia, ante el
agotamiento de sus fuentes de agua, su abastecimiento depende del camion aljibe. La Tabla 3.5
muestra el listado de APRs MOP y No MOP en la comuna de Petorca, distinguiendo su fuente de

abastecimiento de agua potable. Notese que casi todas las APR cuentan con uno o mas pozos

para extraccién de agua, pero la mayoria de ellos se encuentra en desuso por agotamiento del

agua subterranea, por lo que actualmente son abastecidos con camiones aljibe o por medio del

sistema de emergencia de aduccién (explicado en la siguiente seccion).

Tabla 3.5. Organizaciones de Agua Potable Rural (APR) de la Comuna de Petorca, indicando si reciben
(“MOP”) o no (“No MOP”) apoyo del MOP (Ministerio de Obras Piblicas), N° de viviendas beneficiadas y
su fuente de abastecimiento de agua (Aljibe: camién aljibe; Aduccién: ver pdg. 43). Fuente: entrevistas

realizadas en este estudio (enero, 2020) y Oficina de Asuntos Hidricos (comunicacién enero, 2022).

APR MOP ? N° viviendas Fuente de abastecimiento
1 Villa Alberto Callejas MOP 176 Aduccion
2 Hierro Viejo MOP 361 Aduccion + Aljibe
3 Manuel Montt MOP 117 Aduccién
4 Santa Julia MOP 152 Aduccién
5 El Francés MOP 160 Aduccion + Pozo
6 Pedegua MOP 366 Aduccion + Aljibe
7 Chalaco MOP 123 Pozo
8 Valle Los Olmos MOP 330 Pozo
9 LaPolcura MOP 64 Pozo
10 Palquico MOP 98 Pozo
11 Las Palmas MOP 60 Pozo
12 Padre Hurtado MOP 65 Pozo
13 El Sobrante MOP 178 Pozo
14 La Nipa MOP 265 Pozo + Aduccién + Aljibe
15 Quebrada de Castro No MOP 8 Aduccién
16 La Canelilla No MOP 39 Aduccién
17 Paradero 4 No MOP 127 Aduccién
18 El Bronce + El Durazno Unido No MOP 37 Aljibe
19 Los Comunes No MOP 55 Pozo + Aljibe
20 Frutillar Bajo No MOP Manantial + Aljibe
21 Frutillar Alto No MOP 12 Manantial + Aljibe
22 El Manzano No MOP 30 Manantial + Aljibe
23 Calle Larga No MOP 42 Pozo
24 Quebrada Honda No MOP 24 Pozo
25 Pedernal No MOP 45 Manantial
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Los camiones aljibe son dispuestos por la Municipalidad de Petorca, que compra agua a
proveedores privados locales que cuentan con derechos de agua subterranea y pozos
suficientemente profundos y/o en zonas privilegiadas de la comuna que aun preservan sus
reservorios de agua, como el sector de Rio Tinto y El Sobrante. Tal como se pudo apreciar en el
trabajo de campo, el nuevo paisaje petorquino incluye el transito constante de camiones aljibe.

Pozos y Manantiales Agotados

Segun la informacién recabada en terreno durante las entrevistas (enero, 2020) y en la
campana de muestreo de pozos y manantiales (febrero, 2021), es posible identificar y localizar
aquellas fuentes que abastecen de agua a la poblacién de Petorca que se han agotado y las que
contintian activas, como se muestra en la Fig. 10. De hecho, muchos de los puntos visitados en
la Fase de Campo I, donde se obtuvo autorizacién para el monitoreo de agua, no pudieron ser
muestreados ya que se habian agotado al regresar al afio siguiente.
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Fig. 10. Estado de las fuentes de abastecimiento de agua subterrdnea, de uso comunitario APR (Agua

Potable Rural) y particular para riego. Informacién recabada en campo (enero, 2020; febrero, 2021) y
actualizada por via telefénica (noviembre, 2021).
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Tabla 3.6. Estado de las fuentes de abastecimiento de agua subterrdnea. Distribucién en Fig. 10.

Sector Localidad Uso Fuente Estado Profundidad pozo
Pozo activo
El Sobrante APR - - 8 m
Manantial activo
El Sobrante - -
V. Los Olmos* (P15) APR Pozos (5) | sdlo 1 activo 8-80 m
Chincolco (P09) Particular Pozo activo 80 m
Palquico (P13) APR Pozo activo N.L
Las Palmas (P14) APR Pozo activo 42 m
Frutillar Bajo APR Manantial inactivo
Las Palmas
Frutillar Alto APR Manantial inactivo
El Manzano* APR Manantial estacional
Sta. Julia (P12) Particular Pozo activo 23 m
Chalaco (P08) APR Pozo activo 48
Calle Larga* (P06) APR Pozo activo 80
Pedernal - -
Manantial activo
Pedernal* (P07) APR
Pozo agotado 6m
V. Alberto Callejas APR Pozo agotado
Hierro Viejo* APR Pozos (4) agotado 7-58 m
Manuel Montt APR Pozo agotado
Santa Julia APR Pozo agotado
La Nipa APR Pozo agotado
La Polcura* APR Pozo activo
Qda. de Castro* APR Pozo agotado 10 m
Petorca E -
La Canelilla* APR Pozo agotado
El Bronce APR Manantial agotado
El Durazno Unido APR Manantial agotado
Los Comunes (P16) APR Pozo activo 70 m
Rio Tinto (P10) APR Pozo activo 18 m
El Pefién (P05) Aduccién* Pozo activo 120 m
La Nipa (P04) Particular Pozo activo 41m
El Francés APR Pozo agotado
Pedegua APR Pozo agotado
Padre Hurtado APR Pozo agotado
Petorca W
Paradero 4 APR Pozo agotado
Artificio* APR Pozos (4) agotados 11-34m
Frutillar Alto* Particular Pozo activo 22 m
) El Carmen (P02) Particular Pozo activo 21m
La Ligua - 3 )
El Molino (P03) Particular Pozo activo 60 m

* punto de entrevista (enero, 2020). P(01): punto muestreado (febrero, 2021). N.L: no informado.
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Sistema de Aduccion

Como forma de enfrentar la emergencia hidrica, en el afio 2010 se constituy6 la Asociacién
Gremial de Servicios de APR del Rio Petorca para crear un sistema que permitiera conducir
agua desde los pozos del sector de Rio Tinto hacia las localidades sin agua (Fig. 11). El
presidente de la Asociacion, el Sr. Claudio Martinez, indica que “el Sistema de Aduccion de Hierro
Viejo es un sistema comunitario de tuberias, con 33 km de longitud y 160 mm de didmetro, que
abastece a 10 APRs que se encuentran con sus pozos secos, llegando a 1906 familias”. Esta
iniciativa fue propuesta por dirigentes de diversas agrupaciones de APRs a la Direccién de
Obras Hidraulicas (DOH), organismo que apoyd la implementacion del proyecto. La Asociaciéon
cuenta con 4 pozos que se han ido incorporando al sistema de aduccién a medida que se van
secando los pozos; actualmente, los pozos que se encuentran operativos son los de Rio Tinto y
El Pefi6n, con una profundidad de 18 y 120 m, respectivamente. Sin embargo, con base en el
sostenido abatimiento de los niveles del agua en el pozo El Pefion, el Sr. Claudio asegura que es
probable su pronto agotamiento (comunicacion el 23.09.2021). El agua cruda?° es almacenada
en un estanque de acumulaciéon de 250 m3 en el Pefi6n, desde el cual se distribuye aguas abajo
hasta el sector de Artificio (comuna de Cabildo). Cada APR conectada al sistema de aduccion se
encarga de potabilizar el agua en sus respectivas plantas de potabilizacion.
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Fig. 11. Sistema de Aduccién que abastece de agua subterrdnea a 10 comités y cooperativas de APR en las
comunas de Petorca y Cabildo. Modificado de archivo KMZ proporcionado por el Sr. Claudio Martinez
(presidente de la Asociacion Gremial de Servicios de APR del Rio Petorca).

20 Agua cruda: agua que no ha pasado por procesos de potabilizacion.
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Los sistemas de APR conectados a este servicio son: Quebrada de Castro, Hierro Viejo, La
Canelilla, Manuel Montt, Santa Julia, Pedegua, El Francés, Villa Alberto Callejas, Paradero 4 y
Artificio (el Ultimo perteneciente a la comuna de Cabildo). El Sr. Claudio agrega que “a futuro se
desea extender el alcance de la aduccion 18 km hacia el Este y 1 km hacia el Oeste”.

C. Actores involucrados en el modelo hidrosocial de Petorca

Existen numerosas entidades que participan en la administracién y gestion del agua en Petorca
(mas detalles en secciéon 3.4.2B). A continuacién se indican aquellas mencionadas por los
informantes que participaron en este estudio (Fig. 12), distinguiendo los Organos Centralizados
(6rganos de la Administracién del Estado) y los Organos Descentralizados (organizaciones de
usuarios, como las Asociaciones de Canalistas, las Comunidades de Agua y Juntas de Vigilancia)
(Vergara, 2010).

()rganos Centralizados:

Direccion General de Aguas (DGA): primer 6rgano central de la Administraciéon del Estado,
dependiente del Ministerio de Obras Publicas (MOP), cuya principal funcién es la
administracién del agua (los detalles de sus funciones fueron descritas en la seccién 3.3.1.A).

Direccion de Obras Hidraulicas (DOH): unidad del MOP cuya funcién es la planificacion y
ejecucion de proyectos hidricos, incluyendo la construccién directa o indirecta (por medio de
concesiones) de infraestructura hidrica.

Comision Nacional de Riego (CNR): servicio del Ministerio de Agricultura que elabora las
politicas y programas de riego para el sector agricola del pais (ejemplo: Politica Nacional de
Riego y Drenaje, Programa de Fomento al Riego, etc.). Estd conformada por un Consejo de
Ministros (de Agricultura, de Economia, Fomento y Reconstruccion, de Hacienda, de Obras
Publicas, y de Planificacién), que coordina las instituciones involucradas en riego y drenaje, y
una Secretaria Ejecutiva, que lleva a cabo estudios y proyectos hidricos. La CNR busca asegurar
el incremento y mejoramiento de la superficie regada del pais, mediante la administracién de
la Ley N° 18.450 que permite al sector privado obtener subsidios para acceder a infraestructura
y sistemas de riego tecnificado.

Oficina de Asuntos Hidricos (OAS): perteneciente a la I. Municipalidad de Petorca, fue creada
en 2016 por el trabajo conjunto del municipio, la Unién de APRs de la cuenca del Rio Petorca y
la Universidad de Playa Ancha. La OAS tiene el rol de coordinar e integrar las politicas publicas
en materia territorial y de agua, promover la participacién comunitaria y elaborar normas y
programas orientados a asegurar el acceso al agua de los habitantes de la comuna, y contribuir
a la seguridad hidrica a partir de una vision integrada del territorio.

Organos Descentralizados: Las organizaciones de usuarios estan reguladas por el Articulo
257 del Codigo de Aguas, que establece que si dos o mas usuarios de agua se benefician de la
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misma fuente de agua (ya sea superficial o subterranea), podran formar una organizacién con
el fin de extraer y repartir el agua entre los titulares de derechos, y construir obras de captacion
y drenaje para su aprovechamiento.

Juntas de Vigilancia: organizaciones que administran y distribuyen el agua de una misma
cuenca hidrografica, sobre la cual tienen derecho sus miembros. Sus competencias y poderes
juridicos se refieren al agua como un bien publico regulado en forma especial por el Cédigo de
Aguas. Ademas, cumplen funciones de vigilancia y sancién, y de colaboracién con la DGA en la
gestion de redes de monitoreo del agua.

Asociaciones de Canalistas: organizaciones constituidas por titulares que utilizan una misma
obra de captacion y conducciéon, como cauces artificiales o embalses.

Comunidades de Aguas Subterraneas (CASUB): organizacién en torno a un acuifero o Sector
Hidrogeolégico de Aprovechamiento Comun (SHAC), formada por todos aquellos titulares de
derechos de agua subterranea (APRs, agricolas, empresas sanitarias, etc.). Las CASUB tienen la
potestad de controlar y fiscalizar las extracciones de agua.

Orga n jzacj DDA: Derechos de agua

)/ o, DGA: Direccién General de
Ocales Pes Aguas
DOH: Direccién de Obras
Comunidades Hidrdulicas
CNR: Comision Nacional de
Riego
Muni: Municipalidad de
Petorca

APRs: sistemas de Agua
Potable Rural

CASUB: Comunidades de
Agua Subterrdnea

ESVAL: Empresa Sanitaria de
Valparaiso, Aconcagua
y Litoral

MODATIMA: Movimiento de
Defensa por el acceso al
Agua, la Tierra y la
Proteccién del Medio
Ambiente
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Fig. 12. Mapa de actores del sistema hidrosocial de la Comuna de Petorca, elaborado a partir de la
informacion recabada en campo (enero, 2020).
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3.3.2. IDENTIFICACION DE FACTORES DE AFECTACION AL AGUA SUBTERRANEA
PERCIBIDAS POR LA COMUNIDAD

A continuaciéon se detalla (en orden de importancia) la informaciéon recabada mediante
entrevistas y cartografia participativa (enero, 2020), respecto a los factores que pueden afectar
al agua subterranea, en su calidad y cantidad, percibidas por los informantes de este estudio:

1. Monocultivos Agricolas: instalados en el Valle de Petorca desde la década del 90 para la
produccién en masa de paltas (aguacates) de exportacion, y en menor grado citricos y nogales.
Algunos de los accionistas mayoritarios de estas empresas son actores politicos que han tenido
cargos de gran poder, como diputados, senadores y gobernadores. La distribuciéon de estas
plantaciones se muestra en la Fig. 8. Las empresas agricolas de aguacate son indicados por los
participantes como el factor principal del conflicto por el acceso al agua debido a los siguientes
motivos:

e Apesar de que Petorca pertenece a la categoria de “excluido y con limitaciones severas” para
el cultivo de aguacate, segin las condiciones climaticas de la zona (CIREN, 2011), el Valle de
Petorca es uno de los principales productores de este fruto en Chile, considerado el segundo
pais con mayor produccion de aguacate en el mundo, después de México.

e Estas empresas agricolas poseen, en conjunto, alrededor del 47% de los derechos de
extraccidn de agua de la cuenca (y aun falta considerar un tercio de las inscripciones que no
declaran los caudales extraidos; Bujes, 2015), acaparando el agua en grandes piscinas de
acumulacion en la parte alta y media de la cuenca. Es de notar que estas practicas implican
pérdidas innecesarias de agua por evaporacién directa. Ademads, los informantes
manifestaron sistematicamente que estas empresas extraen un caudal mayor al otorgado
por la DGA, y han construido numerosos pozos y drenes ilegales (Fig. 13) que desvian agua
-que no es de su propiedad- hacia sus estanques acumuladores. Esta usurpacion de agua ha
sido denunciada innumerables veces por organizaciones como MODATIMA y el INDH, con
muy pocas consecuencias para los usurpadores (Ej: multas, destruccion de tuberia ilegal en
Rio Petorca de la agricola El Pefién de Zapallar2l). En cambio, las represalias para los
denunciantes han sido devastadoras: denuncias judiciales, hostigamientos, agresiones y
amenazas de muerte. Es parte de la criminalizacién de la lucha por el derecho al agua que
han denunciado varios activistas en la Provincia de Petorca (Ej: Mundaca, 2014; entrevista
de Briones y Fattori, 202122).

e Las grandes agricolas tienen la capacidad técnica y econdémica para una adecuada
infraestructura hidrica y de alcanzar flujos de agua subterranea mas profundos (los niveles
mas someros, a los cuales pueden acceder los pobladores, estan agotados).

21 Noticia publicada en el noticiero El Desconcierto (04/02/2019), consultada el 09/03/2020 en:
https://www.eldesconcierto.cl/nacional/2019/02/04/desmantelan-tuberia-ilegal-que-robaba-agua-en-petorca-
para-empresa-productora-de-paltas.html
22 Entrevista publicada en Doble Espacio (revista de la Escuela de Periodismo, Universidad de Chile) en
junio de 2021. Consultada el 09/03/2020 en: http://www.doble-espacio.uchile.cl/2021/07/09/ser-mujer-y-
vivir-en-petorca-significa-no-poder-ir-al-colegio-o-a-trabajar-porque-estas-con-la-menstruacion-y-no-tienes-
agua/
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e Utilizan agroquimicos téxicos para salud, que se pueden infiltrar en el suelo y contaminar el
agua subterranea.

e Los monocultivos de aguacate han desplazado a parte de la vegetacion nativa de la zona,
adaptada a las condiciones climaticas locales con un bajo consumo de agua. En cambio, los
aguacates (especie introducida) tienen un requerimiento de agua significativamente mayor
(100-200 1/dia/arbol, segin informantes). Por otro lado, las grandes agricolas han ocupado
no soélo las laderas de cerros sino que también la caja o fondo de los rios (teéricamente, de
propiedad publica) que se encuentran completamente secos. Esto promueve la degradacién
y erosién del suelo, que ya presentaba un limitado desarrollo previo a la llegada del
agronegocio, y contribuye negativamente a la incrementar la aridez del clima a escala local.

B. Jales (relaves) y desechos mineros: en la comuna existe pequefia mineria de Cu-Au, y
muchos pirquenes?3 de extraccién artesanal se encuentran abandonados, junto con jales
(relaves) y otros desechos y artefactos mineros que carecen de un manejo adecuado. En la Fig.
16 se muestra la distribucién de relaves en la comuna. Estos depdsitos toxicos se encuentran
muy cerca de sistemas de drenaje superficial, pozos noria (privados y de APRs) y plantaciones
(Fig. 17), completamente expuestos a la accion del viento y agua, lo que representa un evidente
factor de contaminaciéon. De hecho, recientemente (22.08.2021) ocurrié un desborde de un
relave en el sector de Los Comunes, alcanzando terrenos agricolas y habitacionales, por lo que
el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) decretd el cierre temporal de la
faena?4. Sin embargo, esto no garantiza la recuperacién de los suelos y agua contaminados.

C. Aguas negras: algunos informantes sefialaron el mal manejo de aguas negras por parte de la
planta de tratamiento de Esval (empresa sanitaria), que han sido vertidas sin tratamiento al
lecho del Rio Petorca. Evidencia de ello ha sido presentada por el colectivo de comunicacién
popular El Choclo?5, mostrando imagenes de agua contaminada escurriendo cerca del pozo de
APR de La Polcura y de los pozos que abastecen de agua a las plantaciones de aguacate y citricos
de exportacion del empresario Gazmuri (Fig. 14).

D. Vertedero: en el sector de Chincolco se encuentra el vertedero municipal, el cual recibe los
desechos domiciliarios de toda la comuna de Petorca desde hace 30 afios. Este vertedero
representa un serio problema para el poblado que se encuentra a 400 m, ya que posee algunas
irregularidades en cuanto al manejo de los desechos depositados. Por ejemplo, estd emplazado
en un sistema de quebradas que avenan hacia el poblado, y el vertedero no esta
impermeabilizado, por lo que facilmente los liquidos o lixiviados percolados pueden
contaminar el agua subterranea. El Gedlogo Vladimir Vicencio (2017) elaboré un informe

23 Pirquén (del mapudungun “pilquén” = trapos): Modo de explotacion de una mina que consiste en que

el minero trabaja de forma independiente, generalmente con escasos medios (RAE, 2022).

24 Noticia publicada el 27/08/2021 en Noticiero SoyQuilota, consultada el 09/12/2021 en:

https://www.soychile.cl/Quillota/Sociedad/2021/08/27 /720534 /derrame-relave-minero-petorca.aspx

25 E1 Choclo, comunicacién popular: colectivo del Valle de Petorca enfocado en difundir las experiencias,

luchas y reflexiones surgidas de las organizaciones territoriales. Link:

https://www.facebook.com/elchoclocp/videos/1316459168496702/?__so__=channel_tab&_ rv__=all_videos_card
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preliminar sobre este caso, confirmando la sospecha de los vecinos del sector sobre la amenaza
que este vertedero representa para la salud de la poblacion (Fig. 15).
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Catastro Fruticola (CIREN
2008)

Drenes y pozos ilegales
(Informe DGA 2011)

Derechos de aguas (Catastro |
Publico de aguas DGA)
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Fig. 13. Distribucién de los derechos de agua asociados a empresas agricolas, junto a drenes y pozos
ilegales catastrados por la DGA en el 2011, en los valles del Rio Petorca y Rio La Ligua. La comuna de
Petorca es delimitada por el poligono negro. Fuente: Plataforma de conflictos Socio-ambientales:
Conflicto por el agua Provincia de Petorca (carto.com).
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Fig. 14. Desecho de aguas negras al Rio Petorca. Publicado por el medio El Choclo (febrero, 2019):
https://www.facebook.com/elchoclocp/videos/1316459168496702/? _so__=channel_tab&__rv__=all videos_card
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Fig. 15. Imagen satelital indicando la ubicacion del vertedero de Chincolco, préximo a la Villa
O’Higgins, y la red de avenamiento que se ve interrumpida por el vertedero. Tomado de V. Vicencio
(2017). Ademds, se muestra una imagen del interior del vertedero, tomada del video “Las acciones de
la comunidad de Chincolco ante el basural” (https://www.youtube.com/watch?v=ez-3W3F9kxA&t=9s).
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Fig. 16. Ubicacion de relaves (jales) mineros en la Comuna de Petorca (detalles en Anexo 6). Fuente:
Catastro de Depdsitos de Relaves en Chile 2019 (version Google Earth). Recuperado de
https://www.sernageomin.cl/datos-publicos-deposito-de-relaves/.

Fig. 17. Relave (jale) de la mina abandonada Dulcinea, préxima a las plantaciones de paltos (aguacate)
en el valle del Rio Pedernal. Fotografia tomada por Vladimir Vicencio (enero, 2020).
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3.4. CONSTRUCCION DE LA VULNERABILIDAD HIDRICA EN PETORCA

El concepto de vulnerabilidad fue propuesto por el hidrogedlogo francés ]. Margat (1968) para
referirse a diferentes grados de propension del agua subterrdnea a ser afectada por agentes
contaminantes. Actualmente, este término tiene diferentes connotaciones dependiendo del
campo y enfoque de estudio; sin embargo, se define siempre en relacién con alguna forma de
amenaza (natural o antrépica) o con una determinada pérdida (de recursos econémicos, de
derechos, de salud, de la vida, etc.; Alwang et al., 2001), y se refiere a las condiciones previas a
un determinado evento de afectacion (susceptibilidad) y a la forma de enfrentar tal evento
(capacidad de ajuste o adaptacion) (Ruiz, 2012). La vulnerabilidad puede entenderse como el
grado en el cual un sistema, persona o grupo humano es susceptible o estd expuesto a los efectos
adversos de un cierto fenémeno o amenaza o perturbacion, y su capacidad de anticipar, lidiar,
resistir y recuperarse del impacto de un evento adverso (Birkmann, 2013).

La vulnerabilidad esta presente independientemente del tipo o fuente de peligro/amenaza, es
una condicidon preexistente o una propiedad inherente de las comunidades. El factor mas
importante que determina el grado de impacto de un peligro/amenaza es la vulnerabilidad
social, entendida como el conjunto de caracteristicas de una poblaciéon que influencian la
capacidad de una comunidad de prepararse o responder o recuperarse de algun peligro o
desastre (Cutter et al., 2009). Finalmente, lo que determina esta capacidad es resultado de una
serie de factores sociales que generan escenarios de exclusiéon o desigualdad para acceder a
satisfactores, que se refieren a “los estdndares minimos generalizables, en cuya ausencia se
genera la privacion de una necesidad humana fundamental” (Ruiz, 2012: 68). Los factores que
determinan la vulnerabilidad social se relacionan con el nivel socioeconémico, género, raza,
edad, educacidn, crecimiento poblacional, acceso a servicios, dependencia social, entre otros
(Cutter et al., 2009).

Los desastres, ya sean catastroficos (repentinos; ejemplo: huracanes, inundaciones) o crénicos
(ejemplo: disminucién sostenida de precipitaciones, aumento del nivel del mar), se generan a
partir de la interacciéon entre amenaza (componente fisico o natural) y vulnerabilidad
(componente social) (Ruiz, 2012). Cabe mencionar que, en virtud de la imposibilidad de
controlar la existencia de una determinada amenaza o peligro, las sociedades s6lo pueden
manejar el riesgo de desastres2¢ a través de la disminucién de la vulnerabilidad a dicha amenaza
(Wisner et al., 2004), es decir, trabajando sobre los factores sociales que promueven la
exposicidn a cierta amenaza y que limitan las capacidades de sobrellevar el dafo.

La vulnerabilidad de un grupo humano a desastres relacionados con la privacion del agua o la
afectacion de sus fuentes de agua, se construye durante varias décadas (en forma crénica) a
partir de la conjuncidn de varios elementos, los cuales serdn analizados para el caso de Petorca
alo largo del presente capitulo.

26 Riesgo de desastre (dafio) = (Amenaza o Peligro) x Vulnerabilidad (Wisner et al., 2004).
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3.4.1. VULNERABILIDAD HiDRICA Y CONCEPTOS RELACIONADOS

La vulnerabilidad hidrica corrientemente se asocia con la exposicion de determinadas fuentes
de agua a ser contaminadas, disminuidas o agotadas, sobre todo por fenémenos
hidrometeoroldgicos. Sin embargo, este capitulo estd destinado a analizar la vulnerabilidad
hidrica desde una perspectiva social, es decir, la vulnerabilidad de un grupo humano a la
privacion de agua, en suficiente cantidad y adecuada calidad (que equivocadamente se asocia
con “escasez de agua” por falta de precipitaciones). Se buscara responder ;cuales son los
componentes sociales que controlan el acceso al agua de los habitantes de Petorca?

Segun el estdndar minimo internacional indicado por la Organizacion Mundial de la Salud, se
considera que una persona es vulnerable en el aspecto hidrico cuando dispone de un volumen
de agua inferior a 20 litros al dia. Este organismo ademas senala que 50 1/dia/persona es una
cantidad razonable para hidratacién y saneamiento (OMS, 2003). No obstante, un consumo
optimo de agua implica cubrir necesidades basicas como la hidratacion, preparacién de
alimentos, saneamiento e higiene personal, lo cual se alcanza con 100 a 200 litros diarios de
agua por persona (Gleick, 1996). Es de notar que esta cantidad deja fuera a los requerimientos
de agua para el desarrollo de actividades de subsistencia familiar, como la pequefia ganaderia
y agricultura, que caracterizan a una poblacién rural como la de Petorca.

Urquiza y Cadenas (2015) abordan el concepto de vulnerabilidad hidrica desde una perspectiva
de la teoria de sistemas, y lo definen como “las limitaciones de un sistema para enfrentar una
amenaza o desastre relacionado con “escasez de agua”, contaminacion del “recurso disponible” o
dificultades de acceso al “recurso”, junto con las modificaciones negativas que puede sufrir el
sistema frente a este tipo de afectaciones, tanto durante como después de la amenaza o daifio”.
Estos autores también abordan el concepto de: (a) Escasez hidrica socialmente construida
(Mehta, 2007): serie de condiciones socioculturales que afectan la capacidad de control y la
potencialidad de recuperacién de un determinado grupo social frente a una amenaza externa,
al margen de las condiciones biofisicas. (b) Adaptacion hidrica: atributo de un sistema que le
permite responder de manera positiva frente a una perturbacién del recurso hidrico. (c)
Gobernanza hidrica: capacidad que alcanza un sistema de modificarse a si mismo, manejar su
propia resiliencia y mejorar sus condiciones para enfrentar futuras perturbaciones.

Estos conceptos pueden ser cuestionados por varios aspectos, si lo que se busca es garantizar
el acceso universal al agua. Lo primero que llama la atencién es utilizar “recurso hidrico” como
sinénimo de agua, ya que recurso se define como el “conjunto de elementos disponibles para
resolver una necesidad o llevar a cabo una empresa” (RAE, 2021); recurso hidrico son los
“recursos disponibles o potencialmente disponibles, en cantidad y calidad suficientes, en un lugar
y en un periodo de tiempo apropiados para satisfacer una demanda identificable” (WMO-
UNESCO, 2012). Cabe aclarar que “demanda (de agua)” se refiere a las “cantidades de agua
previstas para su distribucion a los usuarios en periodos de tiempo determinados para usos
especificos y a un precio dado” (WMO-UNESCO, 2012). Ademas, el término escasez hidrica, que
generalmente se utiliza para hacer alusion a la falta fisica de agua, resulta de la ecuacién de
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oferta vs demanda, cuando la oferta es superada por la demanda de agua (mas detalle en
seccidn 3.4.2). A través de la supuesta “escasez hidrica” se ha logrado convencer a gran parte
de lasociedad de que “hay poca agua”, y con ello se legitima el aumento de su precio. Es evidente
que todos estos conceptos tienen su origen en el campo econdmico, y reproducen la concepcién
del agua como una mercancia a merced de las leyes del mercado.

Por otro lado, el concepto “perturbacion” se define como el acto de modificar y alterar el
estado, orden o quietud de una cosa o ser, enfatizando cierta inestabilidad del estado que se
considera como 6ptimo o normal. En la teoria de sistemas complejos, las fluctuaciones o
perturbaciones son los cambios que se presentan en los procesos de estructuraciones y
destructuraciones de un sistema (Soto, 2015). Mientras que “resiliencia” es la capacidad de un
sistema de absorber perturbaciones y reorganizarse, para mantener su estructura, funcion e
identidad (Folke, 2006). El término resiliencia proviene del latin resilio que significa “saltar
hacia atras, rebotar, quedar como estaba”, y fue introducido en el campo de la ecologia por
Crawford Holling en 1973 para referirse a la “medida de la persistencia de los sistemas y de su
capacidad para absorber cambios y perturbaciones y aun asi mantener las mismas relaciones
entre poblaciones o variables de estado” (Holling, 1973:14). Luego, el concepto fue extrapolado
a la psicologia para referirse a la capacidad de las personas de sobreponerse a situaciones
adversas y contextos de riesgo (Kotliarenco et al., 1997); y a los sistemas socio-ecolégicos para
explicar la interaccién entre ambiente y sociedad, entendiéndose como la elasticidad de un
sistema, lo que “implica que el estado normal o funcional del sistema es el estado deseable al que
hay que retornar después de un evento critico de desastre, el cual se conceptualiza como una
perturbacién” (Ruiz, 2012). Sin embargo, tal como advierte Ruiz (2012), muchas veces la
normalidad no es éticamente adecuada, y en el ambito de la vulnerabilidad, ésta no se genera
por la presencia de perturbaciones (ambientales), sino que por causas crénicas (sociales), por
lo que se debe cuidar la base teérica de este concepto y las implicancias de su aplicacién en los
sistemas sociales. Es decir, esta capacidad de elasticidad puede ser utilizada para promover la
flexibilidad o adaptabilidad de una poblacidn a condiciones de vida inapropiadas, disfrazadas
de “normalidad”, lo cual no resuelve el problema de fondo: desigualdad social en el acceso a
satisfactores o estdndares minimos para atender una necesidad humana fundamental, en este
caso, el acceso de una poblacion al agua.

Avila utiliza un concepto mas amplio, la vulnerabilidad socioambiental, que define como “el
proceso que conlleva a situaciones criticas e irreversibles en torno a la calidad y cantidad de los
recursos hidricos que ponen en riesgo el desarrollo humano y el funcionamiento de los
ecosistemas” (Avila, 2008: 48). La autora sefiala que la vulnerabilidad socioambiental puede
servir como indicador de otro concepto relacionado, la seguridad hidrica, entre las cuales
existe una relacidn inversa: mientras mayor sea la vulnerabilidad socioambiental, menor sera
la seguridad hidrica. Cabe mencionar que el término “seguridad hidrica” fue erradamente
traducido del inglés “water security”, por lo que su significado original es “seguridad del agua”,
lo cual no debe confundirse con seguridad de algo “perteneciente o relativo al agua”, que es el
significado de “hidrico/a” (RAE, 2021). Este concepto es entendido por las Naciones Unidas
como la “capacidad de una poblacion para salvaguardar el acceso sostenible a cantidades
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adecuadas de agua de calidad aceptable para mantener los medios de vida, el bienestar humano
y el desarrollo socioecondmico, para garantizar la proteccion contra la contaminacion del agua y
los desastres relacionados con el agua y para preservar ecosistemas en un clima de paz y
estabilidad politica" (United Nations, 2013).

Stevens (2012) menciona algunos indicadores de la vulnerabilidad socioambiental como: A)
Disponibilidad de agua: volumen de agua (superficial y subterranea) potencialmente
aprovechable respecto al total de la poblacién (disponibilidad per capita). B) Estrés hidrico:
relacién entre disponibilidad de agua y el agua requerida para los diversos usos humanos
(consumo humano, agricola, industrial). C) Explotacién del agua subterranea: relacion entre
la tasa de extraccion de agua subterranea y la tasa de recarga, para una determinada unidad
acuifera. D) Marginacion social: condicion que impide a cierta fraccién de la poblacién
satisfacer necesidades basicas (alimentacién, abastecimiento de agua potable, vivienda,
educacion, servicios de salud, etc.). E) Demanda hidrica: relacion entre disponibilidad de agua
y tasa de crecimiento demografico. Es de notar que en México, la autoridad del agua (CONAGUA)
ha definido Demanda como la “cantidad de agua requerida en las tomas para consumo de una
localidad o drea de proyecto, considerando los diferentes usuarios (domésticos, comerciales,
industriales, turisticos, entre otros) que ahi tienen lugar, mds las pérdidas fisicas del sistema”?7.
Por otro lado, la definicion de estrés hidrico resulta semejante a la de escasez hidrica; sin
embargo, la condicién de escasez se adquiere cuando el estrés hidrico (presion de las actividades
humanas sobre el agua disponible) supera el 25% (FAO, 2018).

En estas definiciones se sigue observando el uso de conceptos que mercantilizan el agua, pero
ahora es preciso cuestionar las metodologias utilizadas para determinar los indicadores
mencionados (disponibilidad de agua, estrés hidrico, explotacién de agua subterranea y
demanda hidrica). Todos ellos incluyen en su ecuacidn la cantidad de agua que se encuentra en
el medio natural, y especificamente para el agua subterranea (cuya cantidad sobrepasa con
creces al agua superficial) el volumen se estima a partir de parametros que no se miden, sino
que se estiman mediante ecuaciones cuyos supuestos estan errados, tal como lo argumentan
Carrillo-Rivera et al. (2016). Realmente no se cuenta con datos precisos para estimar la
cantidad de agua que se encuentra en el subsuelo ni la cantidad de agua extraida (;co6mo
cuantificar los pozos que operan de forma informal o ilegal?), y/o no se considera el sistema
hidrogeolégico completo, sino sélo su parte mas superficial, y los limites de las unidades de
estudio (“acuiferos”) estan definidos por criterios politicos-administrativos (no
hidrogeolégicos) que conllevan a resultados y modelos muy alejados de la realidad. Este
cuestionamiento serd argumentado con mas detalles en la seccion 6.2, pero en el fondo la
“disponibilidad de agua” puede ser facilmente manipulada bajo el marco tedrico y
metodoloégico con el que se estima. Cabe mencionar que ninguno de estos conceptos se hayan
definidos en el Coédigo de Aguas que rige la administracidn y gestion del agua en Chile, lo que
conlleva a ambigiiedades y a un mal uso de ellos.

27 Recuperado de https://files.conagua.gob.mx/conagua/mapas/SGAPDS-1-15-Libro4.pdf
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Teniendo presente estos cuestionamientos, la Fig. 18 muestra una sintesis de los elementos
sociales que construyen un espacio de vulnerabilidad y de no vulnerabilidad hidrica. Ambos
espacios se encuentran separados por un umbral que distingue condiciones sociales, politicas
y econdmicas asociadas al bienestar colectivo respecto al uso y goce del agua, los cuales pueden
servir como parametros de evaluacién de este tipo de vulnerabilidad. A primera vista, muchos
de los elementos del espacio de vulnerabilidad forman parte del escenario hidrosocial de
Petorca, lo cual se buscara evidenciar en la siguiente seccién.

UMBRAL DE VULNERABILIDAD HIDRICA

* Protecciéninstitucional/juridica * Adecuadacalidad del agua

* Garantia del derecho humano al aguay * Conocimiento del sistema hidrologico
saneamiento - Funcionamiento, distribucién

+ Equidaden el accesoal agua - Reserva de Caudal Ecolégico

+ Explotaciénregulada del agua - Capacidad de carga de la cuenca

* Educaciény cultura del agua
Manejo integral del agua
Seguridad hidrica

* Adecuadainfraestructurahidrica
» Sistema de monitoreoy fiscalizacion del agua
* Uso eficiente del agua

* Uso ético del agua * Participacion ciudadana No vulnerabilidad
+ Desproteccién institucional /juridica « Acaparamiento del agua Vulnerabilidad
* Vulneracion del derecho humanoal aguay * Corrupcion: negocio del agua
saneamiento * Sobreotorgamiento de concesiones extractivistas
* Inequidaden el accesoal agua * Contaminaciéndel agua
* Explotaciénintensiva o desprorcionda delagua * Desconocimientodel sistema hidrolégico
+ Falta de infraestructura hidrica + Faltade educaciény cultura del agua
* Faltade monitoreo y fiscalizacion del agua * Faltade manejointegral del agua
* Usoineficiente del agua * Inseguridad hidrica

* Falta de participacion ciudadana

Fig. 18. Elementos sociales que construyen un espacio de vulnerabilidad y de no vulnerabilidad, en la
dimensién social del agua. Sobre el umbral de vulnerabilidad (linea roja), es posible acceder a
satisfactores o estdndares minimos para atender la necesidad humana fundamental de contar con
fuentes permanentes de agua, en suficiente cantidad y calidad. Basado en las clases de N. Ruiz (2020).

3.4.2. VULNERABILIDAD HIiDRICA EN PETORCA

La Zona Central de Chile28 ha sido afectada por una secuencia ininterrumpida de sequias
anuales desde el afio 2010, correspondiente al evento de sequia mas prolongado registrado en
la regioén y con unos pocos analogos en el ultimo milenio, por lo que se le ha denominado la
Megasequia de Chile (Garreaud et al., 2019). Cabe distinguir los cuatro tipos de sequia, segun
los efectos y parametros considerados (Marcos, 2001): (a) Sequia Meteoroldgica: fenomeno
prolongado de precipitacion inferior a la media; depende de la variabilidad climatica de cada
lugar. (b) Sequia Agricola: humedad insuficiente en el suelo que limita el crecimiento de un
determinado cultivo; depende de las condiciones meteorolégicas, caracteristicas bioldgicas del
cultivo y propiedades del suelo. (c) Sequia Hidrolégica: decrecimiento del volumen del agua
(superficial y subterranea) que impide satisfacer los requerimientos hidricos bajo un
determinado sistema de gestion de agua. (d) Sequia Socioeconémica: escasez de precipitacion

28 El estudio de Garreaud et al. (2019) comprende la zona entre las latitudes 30 y 38°S.
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que limita la disponibilidad de agua con perjuicios econémicos, sociales y ambientales; la
magnitud y duracién del fendmeno climatico es tan importante como la forma en que la
economia y la sociedad desarrollan sus actividades, ya que pueden incrementar la
vulnerabilidad a la escasez de precipitaciones.

En este contexto, es preciso distinguir que cualquier tipo de sequia es un fendmeno
meteoroldgico, y se caracteriza por su caracter anémalo temporal o transitorio. En cambio, la
escasez hidrica es una condiciéon permanente de déficit en el suministro de agua respecto a la
demanda, que puede resultar por un rapido y desregulado aumento de los requerimientos de
agua, o por un descenso en la disponibilidad de agua, y/o por problemas con los sistemas de
suministro de agua (Van Loon et al.,, 2016). Un evento de sequia no debiese producir escasez de
agua, a menos que existan deficiencias en la administracién y gestion del agua. Pueden acabarse
0 no existir fuentes de agua superficiales (como en las zonas desérticas del mundo) pero siguen
estando presente las fuentes subterraneas, que de hecho constituyen las mayores reservas de
agua dulce del agua no congelada en el planeta. El problema de fondo no es la sequia, sino la
gestion del agua. Por tanto, cuando se habla de escasez de agua, en realidad se trata de: (a) un
desconocimiento del sistema hidrogeolégico, (b) una carencia de infraestructura, tecnologia y
técnicas adecuadas para la extraccién y abastecimiento 6ptimo del agua y (c) falta de un marco
politico-juridico que regule el uso y reparto justo del agua, garantizando el derecho humano al
agua y saneamiento y el mantenimiento de los ecosistemas.

Como en muchas comunas del pais, Petorca no cuenta con politicas de planificacion territorial
ni un modelo de gestion del agua que considere anomalias climaticas transitorias, menos cuenta
con un entendimiento acabado del funcionamiento del agua subterranea. Las medidas de las
autoridades frente a la crisis hidrica han sido mas reactivas que preventivas, y en numerosas
ocasiones se ha declarado ala comuna en “emergencia agricola por déficit hidrico” y como “zona
de catastrofe por sequia”. Si bien estos decretos permiten agilizar medidas excepcionales y el
aporte de recursos publicos para las tareas de auxilio (reparto de agua con camiones aljibes,
entrega de forraje y otros subsidios), se trata de medidas paliativas y temporales, que no
atienden las causas del problema, profundizando los niveles de vulnerabilidad y desigualdad
social de sus habitantes.

La comuna de Petorca ha transitado desde una sequia meteorolégica hasta una socioecondmica,
y segun las proyecciones climaticas las condiciones de aridez y desertificacion, probablemente
se vuelvan permanentes. Sin embargo, los perjuicios asociados a la falta de precipitaciones y el
agotamiento de los rios no han afectado realmente a las empresas agricolas de la comuna, que
continuan expandiendo sus cultivos hacia las laderas de los cerros e incluso en el lecho de los
rios que se encuentran secos hace mas de una década (ocupando terrenos que en teoria son de
propiedad publica). Estas empresas se sirven de la extraccién de agua subterranea sin ninguna
restriccion o control.

:(Sequia o Saqueo? “NO es sequia, es saqueo” es una de las consignas mas conocidas del
movimiento social que pretende recuperar el acceso al agua en Petorca. Dicha frase denuncia el
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contraste entre las causas fisicas y sociales de la denominada crisis hidrica: la megasequia,
indicada por las autoridades para convencer a la poblacion de que la “naturaleza” es la
responsable de la “escasez de agua”, y por otro lado, el saqueo de agua, sefialado por los
petorquinos como el problema de fondo de esta crisis, que se refiere al inequitativo acceso al
agua y la explotacién descontrolada de agua subterranea por parte de las empresas agricolas,
en detrimento de los caudales de flujos subterraneos someros que abastecian de agua a las
comunidades locales.

Estas empresas, poseedoras de la mayor parte de los derechos de agua de la comuna, acaparan
el agua en las partes altas y medias de la cuenca de Petorca, extraida desde pozos profundos (>
80 m), muchos de ellos ilegales (Bolados et al., 2018). Por su parte, la poblacién, que solia
abastecerse de agua a través de pozos someros (norias) y un sistema de canales desde los rios,
se fue quedando paulatinamente sin agua, siendo obligados a comprar agua embotellada y
conformarse con un promedio de hasta 50 1/dia/persona. El abastecimiento depende de los
camiones aljibe (financiados por el municipio); sin embargo, “si el camino estd malo, no llega el
agua” (informante local, 2020). Para poner en perspectiva el problema, sélo basta con
comparar este suministro de agua, cantidad apenas suficiente para hidrataciéon e higiene
personal (OMS, 2003), con el volumen disponible para un arbol de aguacate (100-200 1/dia).

La cuenca del Rio Petorca ha quedado seca, se han agotado rios, muchos manantiales y los flujos
de agua subterrdnea mas someros; s6lo subsisten flujos subterraneos profundos (>100 m), a
los cuales s6lo pueden acceder las agricolas y entes privados. Es decir, el acceso al agua esta
controlado por factores politicos-econdémicos, vulnerando el derecho humano fundamental al
agua y saneamiento de la poblacion. Esta evidente desigualdad es consecuencia de un modelo
econdmico y politico heredado de la dictadura, y profundizado en los siguientes gobiernos
“democraticos”, que agravo la vulnerabilidad social previamente existente de los habitantes de
Petorca frente al déficit sostenido de precipitaciones.

(Como se ha construido la vulnerabilidad hidrica en Petorca? En este trabajo se han
identificado 6 componentes sociales de la vulnerabilidad hidrica en Petorca, que se suma a
otros multiples tipos de vulnerabilidad prexistentes: vulnerabilidad econdémica, social, politica,
institucional, entre otras (Wilches, 1993). Los componentes analizados son el aspecto juridico,
institucional, politico, social, técnico-cientifico e infraestructura hidrica (Fig. 19).
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Componentes Sociales de la Vulnerabilidad Hidrica en Petorca
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Fig. 19. Esquema que sintetiza los componentes sociales de la Vulnerabilidad Hidrica en Petorca, y la
interrelacion entre ellos (sefialada con flechas celestes). Esval: Empresa Sanitaria de Valparaiso, Aconcagua
y Litoral. APR: Agua Potable Rural (sistema comunitario de abastecimiento de agua en zonas rurales).

A. Marco Juridico

El modelo de administracién del agua en Chile es uno de lo mas privatizados y mercantilizados
del mundo (Budds, 2012), considerado por muchos como el principal motor de las
desigualdades y conflictos socioambientales en el pais. Este modelo se sustenta en dos
documentos fundamentales elaborados en dictadura (1973-1990): la Constitucion Nacional
de Chile (1980) y el Cédigo de Aguas (Min. de Justicia, 1981), que consagraron la propiedad
privada como un derecho central del contrato social chileno, y el derecho privado sobre el
territorio para el uso del agua. A pesar de que el Cédigo de Aguas reconoce el agua como un
“bien nacional de uso publico”, “
ellas” (Articulo 59), quedando los derechos de agua amparados por las garantias
constitucionales respecto del derecho de propiedad: “los derechos de los particulares sobre las
aguas, reconocidos o constituidos en conformidad a la ley, otorgardn a sus titulares la propiedad
sobre ellos” (Articulo 19, N2 24 de la Constitucion Politica de Chile). De esta manera, comenzo

se otorga a los particulares el derecho de aprovechamiento de

la privatizacién del agua, a través de la concesion de derechos de aprovechamiento, cedidos
gratuitamente y a perpetuidad. El Codigo de Aguas permite la separacion de la propiedad del
agua del dominio de la tierra, por lo que las comunidades fueron despojadas de sus fuentes de
agua aunque fueran duefias de las tierras. Los derechos de agua se concentraron en un grupo
selecto de caracter privado para fines econdémicos, en desmedro de su uso publico y
descuidando el derecho humano al agua y saneamiento de la poblacion, y las capacidades
ecoldgicas de las cuencas y fuentes subterrdneas (Mundaca, 2014; Bolados et al., 2018).

Asi nacié el mercado del agua en Chile, con un modelo de negocios muy lucrativo bajo el

escenario de escasez hidrica: entes privados, que adquirieron derechos de agua durante la
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dictadura en forma gratuita y a perpetuidad, aprovechan la crisis para vender el agua extraida
por pozos (en millones de pesos chilenos cadalitro/segundo; comunicacidn oral de informantes
locales, 2020) alas empresas sanitarias de agua (ESVAL en el caso de Petorca) y alos municipios
(Estado), que subsidian el reparto de esta agua a comunidades rurales aisladas, como Petorca,
mediante camiones aljibe. El paradigma de la privatizacién del agua en Chile esta tan
normalizado, que no llama la atencién que en la pagina web de la Direccion General de Aguas
(autoridad del agua) es posible acceder al Mercado del Agua parala compra/venta de derechos
de agua, como si se tratara de cualquier mercancia (Fig. 20).

Por otro lado, el Codigo de Aguas de 1981 fue disefiado preferencialmente para la regulaciéon
del agua superficial, presenta escasos pronunciamientos sobre el agua subterranea (de un total
de 400 articulos, alrededor de 30 estan dedicados al agua subterranea) y carece de definiciones
de conceptos esenciales en la materia, lo que da espacio a importantes vacios legales (Rivera,
2015). Ante ello, se han logrado llevar a cabo ciertas modificaciones al Cddigo de Aguas por los
gobiernos sucesores a la dictadura. Por ejemplo, en 2005, luego de una tramitacién de 13 afios
en el Congreso, se instauraron algunas normas ambientales, como el establecimiento de un
caudal ecolégico minimo como requisito para otorgar nuevos derechos de agua (Articulo 129
bis 1), o un pago de patente por el desuso de agua para desincentivar la mantencién y
concentracion de los derechos. En 2014 se elabor6 un reglamento sobre normas de exploracién
y explotacion de aguas subterraneas (Decreto N2 203). Sin embargo, la legislacion vigente no
ha sido capaz de adaptarse al escenario de sequia y escasez hidrica que afecta a gran parte del
pais. Las modificaciones hechas al Cédigo de Aguas s6lo han servido de maquillaje, la
concentracion de derechos y el monopolio hidrico contintian intactos (Larrain et al., 2010).

En consecuencia, el marco juridico no s6lo ha entorpecido un adecuado aprovechamiento y
administracion del agua, sino que ha promovido un acceso inequitativo al agua.

Direccion
General de
Aguas

Ministerio de Obras
Poblicas

Gobierno de Chile

N4

I W B B BN B A

Mercado del Agua Consulta sobre Derechos " de Fiscalizacién, Denuncias
de Agua b y Patentes

Ver Mas ~ Ver Mas ~ Ver Mas ~ Ver Mas ~ Ver Mas ~ Ver Mas ~

Derechos de aguas informados por Conservador de Bienes Raices
Remate de Derechos de Agua

Fig. 20. Pdgina web de la Direccién General de Aguas, Ministerio de Obras Ptblicas, destacando en
recuadros rojos la seccién de “Mercado del Agua”y el “Remate de Derechos de Agua”.
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B. Marco Institucional

En Chile existen 43 organismos del Estado que tienen competencias en materia hidrica, desde
ministerios, gobiernos regionales, municipios, servicios publicos, corporaciones y
organizaciones auténomas (Banco Mundial, 2011); algunos de ellos se indican en la Tabla 3.7.
El Ministerio de Obras Publicas (MOP) ha sido histéricamente la autoridad nacional del agua, a
través de sus dependencias ministeriales: Direcciéon General de Aguas, Direccién de Obras
Hidraulicas, Direccién de Riego, Direccion de Planeamiento y Departamento de Defensas
Fluviales, entre otros. Ademads, estd involucrado el Ministerio de Economia, Fomento y
Reconstruccién, a través de la Comision Nacional de Riego (CNR). Entre las instituciones con
competencias en calidad del agua se cuentan el Ministerio de Medio Ambiente, el Ministerio de
Salud y la Superintendencia de Servicios Sanitarios.

Tabla 3.7. Organismos estatales vinculados directamente con la gestién del agua en Chile. Tomado de
Larrain et al. (2010).

. Funciones relacionadas q . .
Entidades con el Agua Normas asociadas a las funciones descritas

+ Direccién General de Promover la gestion y administra- Codigo de Aguas (Ley N° 1.122, Ministerio de Justicia)

Aguas (DGA) cién del recurso hidrico. Decreto N° 1.220, Ministerio de Obras Publicas
Fiscalizacion y control de la
calidad del recurso en sus
fuentes naturales.

+ Comisién Nacional de Proteccidon y conservacion Ley N°20.417, Ministerio Secretaria General de Gobierno
Medio Ambiente ambiental del recurso hidrico. Ley N° 19.300, Ministerio Secretaria General de Gobierno
(CONAMA) Decreto N° 1, Ministerio de Defensa

* DGA, Decreto N° 90, Ministerio Secretaria General de la Presidencia

+ Direccion General del Decreto N° 46, Ministerio Secretaria General de la Presidencia

Territorio Maritimo y
de Marina Mercante
(DIRECTEMAR)

- Superintendencia de Regulacion de los servicios de Ley N° 18.778, Ministerio de Hacienda
Servicios Sanitarios agua potable y saneamiento. Decreto N° 50, Ministerio de Obras Publicas
(S1S8) Decreto N° 195, Ministerio de Hacienda

+ Comisién Nacional de Labores de desarrollo y fomento Ley N° 18.450, Ministerio de Agricultura
Riego (CNR) del riego. Decreto N° 7, Ministerio de Economia

- Direccion de Obras Decreto N° 1.123, Ministerio de Justicia
Hidraulicas (DOH) Decreto N° 179, Ministerio de Economia

Decreto N° 285, Ministerio de obras Publicas
Decreto N° 397, Ministerio de Agricultura

« Servicio Agricola y Fiscalizacion y control de la Decreto N° 237, Ministerio de Bienestar Social
+ Ganadero (SAG), calidad de las aguas para fines Decreto N° 106, Ministerio de Salud
» Servicio de Salud, especificos. Decreto N° 735, Ministerio de Salud
+ Servicio Nacional de
« Pesca,
+ Subsecretaria de
Pesca
+ SISS Fiscalizacion y control de
= Servicios de Salud efluentes.

Este arreglo institucional ha generado una serie de superposicion de funciones y multiplicidad
de competencias, sumado a que entre ellos no existe una adecuada comunicacién, coordinacion
ni colaboracién, generando finalmente una dispersion de las funciones