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SIN SER AUTOCOMPLACIENTES, 
UN MOTIVO DE SATISFACCIÓN

Después de varios años de sequía intensa y pasadas las últimas dos extremadamente 
duras temporadas de verano, se nos presenta en Chile, con desfase de tres meses 
con respecto al hemisferio norte donde tuvo su origen, una nueva pandemia: SARS-
COV 2 que provoca la enfermedad del COVID 19, dejando a la fecha más de 350.000 
contagiados y cerca de 10.000 fallecidos en todo el territorio nacional.

Como la forma más eficiente de combatir este virus, las autoridades de salud 
distribuyeron masivamente recomendaciones para reducir el contagio del virus, 
incluyendo, entre otras, el lavado frecuente de las manos, los alimentos y la limpieza 
personal y de todos los objetos que pudieran convertirse en eventuales vectores de 
la enfermedad. Dichas recomendaciones han podido ser acatadas por los chilenos en 
forma bastante disciplinada y eficiente, gracias a la existencia de agua potable en sus 
casas. 

Esto no ha sido por casualidad, sino que ha sido posible gracias a los importantes y 
continuos avances del sector sanitario en los últimos 40 años, que han permitido que 
hoy una inmensa mayoría de la población cuente con este servicio (100% en sectores 
urbanos concesionados, muy próximo a esta cifra en rural concentrado).  

En muchos países de nuestra América Latina y el Caribe, así como en muchas otras 
partes del mundo, no existe agua suficiente y oportuna para la bebida, aseo personal, 
y menos para el lavado reiterado de manos recomendados por las autoridades 
sanitarias, para todas las personas. 

A diferencia de ello, en nuestro país el mismo hecho de cubrir siempre estas necesidades 
de la población, hace que ello pase inadvertido. La disponibilidad permanente de agua 
potable y servicios de alcantarillado, indicativas del avanzado estado de desarrollo que 
tienen nuestros servicios sanitarios, hace que su presencia sólo se haga visible a la 
población ante la ocurrencia de incidentes u otras dificultades eventuales, propias de 
su operación y mantenimiento, a las que se suman eventos de la naturaleza. 

Si bien es cierto que en algunos lugares de Chile aún hay personas que carecen de 
servicios sanitarios permanentes y de buena calidad, ello corresponde en su mayor 
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parte al mundo rural semiconcentrado y/o disperso y a campamentos periurbanos.  
Para los primeros, el MOP trabaja en la cobertura de ellos y esperamos que la nueva 
ley de APR ayude a mejorar sus cifras. Para los segundos el problema se origina por 
la existencia de viviendas muy precarias que se construyen irregularmente antes de la 
correspondiente infraestructura urbana. 

Para las empresas sanitarias,  en el cumplimiento de su rol y especialmente en el 
contexto de la emergencia por Coronavirus, lo más importante ha sido, una vez más, 
al igual que en los últimos veranos, “que a la gente no le falte agua potable en ningún 
momento”. 

La SISS, en su papel de organismo fiscalizador, ha instruido aplicar criterios generales 
respecto de las actuaciones que deben desarrollar las empresas sanitarias del país, 
que tienen que ver básicamente con mantener y asegurar la calidad y continuidad de 
los servicios sanitarios, manteniendo un control especial y permanente de la calidad 
del agua potable suministrada, lo que ha sido acogido estrictamente por las empresas 
sanitarias. 

Se instruye además, a las sanitarias, para que se asegure que los usuarios no se vean 
afectados por problemas de lectura y facturación, que se facilite el pago de las cuentas 
y que no haya suspensión del servicio por esa causa. La aprobación de un proyecto de 
ley en trámite que prohíbe suspender servicios básicos  se sumaría a esto. 

Nuestra Asociación ha insistido reiteradamente en que, habiendo alcanzado altas tasas 
de cobertura y muy buenas condiciones de calidad de servicio en las zonas urbanas, 
estamos en la etapa en que debemos conservar estos logros manteniendo y además 
mejorando el estándar, el estado y la operatividad de todas las obras y sistemas, y 
avanzar en el aumento progresivo de cobertura en los sectores más deficitarios. 

Para ello, es absolutamente necesario que las empresas sanitarias, que son en este 
marco los actores principales, continúen la senda de investigar posibles nuevas fuentes 
de agua cruda, optimizar continuamente sus procesos de tratamiento, e incursionar en 
las posibilidades del reúso, así como también asegurar el mantenimiento permanente y 
oportuno de la infraestructura, y su reemplazo cuando así se requiera para mantener 
la calidad de servicio.

De este modo podremos seguir en la senda de la tranquilidad que da un abastecimiento 
seguro de agua potable y un adecuado servicio de alcantarillado, aún en épocas de 
sequía y de pandemia, demostrando así por qué nuestro país ha sido líder reconocido 
por sus logros en estas materias. 

Alex Chechilnitzky Z.
Presidente Aidis- Chile
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EN RECUERDO DE  
GABRIELA CASTILLO MORALES (Q.E.P.D)

Nuestra querida Gaby ha partido el miércoles 15 de julio recién pasado. 
Luego de una larga enfermedad, se ha liberado de sus ataduras a esta 
tierra, para volar hacia el cielo y encontrarse con sus seres queridos, 
padres y hermana que la habían precedido. En este momento de la 
despedida, queremos recordar  brevemente su vida  profesional y humana, 
que tuvimos el placer de compartir por muchos años.

La Dra. Castillo de profesión Químico Farmaceútico y especialista en Microbiología, fue una 
gran profesional y docente de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Chile, donde 
estuvo a cargo del laboratorio de microbiología de aguas, impartió  clases y dirigió tesis de 
título por muchos años. Allí se distinguió por su desinteresada entrega de conocimientos y 
valores humanos, por instar a sus alumnos a ser cada día mejores ingenieros y más responsables 
en el cuidado del medio ambiente y la protección de nuestros recursos (foto a la izquierda).  
Fuimos muchos los profesionales oriundos de Beaucheff, hoy directores de AIDIS-Chile o 
desempeñándose en diferentes organismos públicos y privados del  campo de la ingeniería 
sanitaria de nuestro país, los que recibimos su legado de superación y rectitud.

La microbiología era sin duda su pasión y motor, en este campo desarrolló y participó en 
innumerables estudios de nivel nacional e internacional. Investigadora incansable, recorrió 
el mundo en busca de nuevas técnicas y metodologías de detección de microorganismos 
bacterias, virus y parásitos, remoción de patógenos, bioensayos, evaluación de toxicidad, 
entre otros, que permitiesen prevenir la contaminación, las enfermedades de origen hídrico y 
mejorar los sistemas de tratamiento de aguas en nuestro país. 

Imposible olvidar las tantas veces que a pesar de su dificultad de movimiento, recorría los 
aeropuertos y los pasillos de las sedes de los congresos, un día en Temuco su ciudad natal, 
otro en México para dar una conferencia, o en Canadá para una reunión de un proyecto  
IDRC - “International Development Research Centre”,  uno de los grandes amores de su 
vida profesional. Siempre hubo allí más de alguien, colega, ex alumno o ciudadano común, 
dispuesto a ayudarla a empujar su silla de ruedas y tener en ese momento la oportunidad de 
mostrarle su respeto y admiración.

En nuestra asociación ocupo distintos cargos en el directorio del capítulo chileno, trabajando 
activamente y con gran entusiasmo en las divisiones técnicas de Legislación y Normas 
(DINOSA), Enseñanza y Capacitación (DICEI) y Agua potable Rural (DIAPAR). Participó en 
las comisiones organizadoras de muchos de nuestros seminarios, jornadas y congresos, en 
especial en las Jornadas de laboratorios, a las que tenía un especial cariño y donde estuvo 
presente cada año hasta que su salud se lo permitió. Sus méritos y distinguida trayectoria, la 
hicieron merecedora a ser miembro distinguido de AIDIS Interamericana, reconocimiento 
que recibió en junio de 2012 (foto a la derecha). 
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 Foto Gentileza FCFYM Universidad de Chile.

Con motivo de las restricciones sociales derivadas de la pandemia de Coronovirus, 
no se le  pudo acompañar masivamente y brindarle los homenajes que hubiésemos 
querido, lo que sin duda se merecía por su gran legado y ejemplo de vida. Que 
estas sencillas palabras reflejen el gran pesar del directorio de AIDIS-Chile, de sus 
socios y de todos aquellos que la conocieron; guardaremos su recuerdo en nuestros 
corazones.
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El trabajo que se presenta en este número 
de la Revista corresponde al premio 

AIDIS-Chile “Guillermo Cortés León” al 
ser considerado como el mejor trabajo 

técnico presentado en el XXIII Congreso 
AIDIS-Chile. 

Esta investigación es la continuación 
de trabajos previos realizados por los 

autores y corresponde al análisis de 
eventos históricos, de turbiedad en el río 

Maipo, que ha permitido comprender 
este fenómeno de mejor forma y además 

poder estar en condiciones de intentar 
hacer una predicción de el mismo. 

.

PREMIO GUILLERMO CORTÉS LEÓN

“AVANCES EN EL PRONÓSTICO OPERACIONAL 
DE CORTO PLAZO Y LA EVOLUCIÓN FUTURA DE 

LARGO PLAZO DEL FENÓMENO DE LA TURBIEDAD 
EN EL RÍO MAIPO” 

Autores: Jorge Reyes - Carlos Poblete - Francisco Suárez - Sebastián Vicuña - Carolina Meruane - Alberto de la Fuente, Aguas 
Andinas S.a. - Pontificia Universidad Católica de Chile - Modelación Ambiental - Universidad de Chile.

Ing. Jorge Reyes A.

MODELOS DESARROLLADOS

Se presentan a continuación los avances conseguidos 
en dos líneas de predicción: pronósticos operacionales 
de corto plazo, alimentados por forzantes que gatillan 
aumentos de turbiedad en el Río y en segundo lugar, 
la evolución futura de largo plazo, considerando los 
patrones de cambio climáticos que pueden ocurrir 
sobre la cuenca del Maipo.

El modelo operacional pronostica la serie de tiempo 
horaria de turbiedad para un horizonte de tres 
días y consiste en un modelo híbrido que combina 
información geomorfológica y meteorológica de la 
cuenca, unida a un pronóstico hidrometeorológico 
base, con algoritmos que definen el peso de 
cada forzante. Desde su puesta en operación, la 
herramienta ha sido utilizada para advertir alertas 
tempranas y estimaciones del tiempo de duración de 
estas emergencias. 

La evolución futura del fenómeno se abordó 
utilizando simulaciones de un modelo climático de 
alta resolución las cuales alimentaron un modelo 
hidrológico local, resultados que unidos a un modelo 
basado en redes neuronales, generaron series diarias 
de turbiedad. Respecto de la situación actual y bajo 

X X I I I   C O N G R E S O  C H I L E N O  D E  I N G E N I E R I A  S A N I TA R I A  Y  A M B I E N TA L
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lo anterior, destacan las mejoras conseguidas en su 
caracterización y cuantificación, el aumento observado 
en su ocurrencia y la modelación matemática de 
su recurrencia, lo que ha permitido poder estimar 
períodos de retorno según duración y umbral del 
episodio, así como dimensionar las obras necesarias 
para dotar a la compañía de la autonomía solicitada 
por las autoridades.

Junto a lo anterior, se ha intentado estudiar alguna 
relación de causalidad del fenómeno con la 
hidrometeorología de la cuenca con el objetivo de 
poder predecirlo. En principio parece evidente una 
relación de la turbiedad con el caudal del río, sin 
embargo, turbiedades entre 3.000 y 4.000 UNT 
(valores límite sobre los cuales la producción de las 
plantas de tratamiento no puede ser 100%) se ha visto 
que ocurren en prácticamente todo el espectro de 
caudales, demostrando la no linealidad del fenómeno 
con las variables usuales. 

No obstante, en términos descriptivos, se han 
detectado tres condiciones climatológicas que 
favorecen la ocurrencia de fenómenos de alza de 
turbiedades: deshielos de verano, precipitaciones 
convectivas y precipitaciones frontales con isoterma 
alta. Considerando, que las relaciones no son lineales 
ni tampoco estrictas, esto dificulta enormemente su 
pronóstico. 

un escenario de Cambio Climático, se esperarían 
para el futuro, incrementos en el número de eventos, 
en la duración máxima y magnitud media asociada y 
aparentes reducciones en las intensidades máximas 
de los mismos.

Si bien ambas herramientas deben seguir siendo 
evaluadas, se consideran interesantes alternativas para 
avanzar en la predicción del comportamiento del 
fenómeno, tanto en el corto como en el largo plazo.

CONTEXTO EN EL QUE SE 
DESARROLLA LA INVESTIGACIÓN

Es sabido que las aguas del río Maipo se caracterizan 
por presentar una calidad que las hace adecuadas para 
la producción de agua potable mediante tecnologías 
de tratamiento convencionales. Sin embargo, en 
ocasiones, la disponibilidad natural se ve afectada 
por eventos de crecidas con altas concentraciones 
de sedimentos en suspensión, alcanzando niveles 
de turbiedad que no permiten su tratamiento, 
representando un factor de vulnerabilidad para el 
sistema de producción de Aguas Andinas.

Durante los últimos 10 años, se han conseguido 
importantes avances en la comprensión del 
fenómeno de turbiedades extremas. Dentro de 

X X I I I   C O N G R E S O  C H I L E N O  D E  I N G E N I E R I A  S A N I TA R I A  Y  A M B I E N TA L
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Para configurar las variables de entrada, se 
desarrollaron las siguientes actividades:

•	 Caracterización geomorfológica de la cuenca.

•	 Recopilación de información histórica horaria 
de turbiedades y caudales.

•	 Generación de eventos históricos, entendida 
como el conjunto de datos de entrada al 
modelo (precipitación, línea de nieve, etc.) y su 
respuesta (caudal y turbiedad horaria).

•	 Calibración, validación y testeo.

La configuración final para las variables de entrada 
consideró los datos de los 3 días anteriores y los 3 
días futuros de las siguientes variables:

•	 Altura de la isoterma cero.

•	 Área aportante pluvial, tiempo de concentración.

•	 Precipitación total y convectiva y humedad 
relativa.

•	 Temperatura en la tropósfera, específicamente 
a 3.500 msnm.

Finalmente, también se requiere de la última 
medición turbiedad como condición adicional. La 
Figura 1 siguiente muestra un esquema simplificado 
del funcionamiento.

RESULTADOS

Diversas métricas mostraron en general un buen 
ajuste del modelo durante la etapa de calibración, en 
particular de los eventos de turbiedad extrema, tanto 
en sus valores promedios y máximos como en sus 
duraciones. La Figura 2 muestra las comparaciones 
de turbiedad máxima pronosticada y desviación 
estándar de la turbiedad horaria para los próximos 
tres días.

Es importante destacar que el pronóstico de la 
duración del evento es en ocasiones incluso más 
importante que el valor máximo alcanzado, pues una 
vez declarado el evento y eventualmente cerrada la 
captación, es fundamental estimar cuándo la turbiedad 
volverá a sus valores usuales y permitirá retomar 
la captación normal desde el río nuevamente. Las 
figuras 3 y 4 también muestran un buen ajuste en 
cuanto a este parámetro. 

Desde su puesta en marcha, el modelo de 
pronóstico acumula 9 meses de operación (oct/18 
a jun/19). Respecto del periodo de calibración inicial, 
cuyo ajuste se realizó con reanálisis meteorológico, 
durante el periodo de operación se ha observado 
una baja en el desempeño (ver Figura 5), atribuida 
principalmente al error asociado en el pronóstico 
meteorológico a 3 días. No obstante, en general los 
errores siguen siendo bajos. Para todo el periodo de 
operación, se obtienen errores cuadráticos medios 

X X I I I   C O N G R E S O  C H I L E N O  D E  I N G E N I E R I A  S A N I TA R I A  Y  A M B I E N TA L

Figura 1: 

Esquema de 
funcionamiento del 

módulo de pronóstico 
operacional de 

turbiedad.
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Figura 2: 

Comparación entre valores pronosticados (eje x) y observados (eje y). Turbiedad máxima (izq) y desviación 
estándar (der) para los próximos 3 días. 

X X I I I   C O N G R E S O  C H I L E N O  D E  I N G E N I E R I A  S A N I TA R I A  Y  A M B I E N TA L

Figura 3: 

Comparación entre valores pronosticados (eje x) y observados (eje y) para la duración de eventos que superan 
umbrales (izq). Histograma del error en el pronóstico de la duración de eventos que superan umbrales (der).

Figura 4: 

Serie de tiempo de comparación de turbiedad horaria observada y pronosticada para evento extremo.
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(RMS) normalizados por el promedio máximo de 
12.4% y medio de 10.0%.

Existe la intención de revisar el modelo al menos 
en forma anual, incorporando toda la información 
generada de la comparación entre las series de 
turbiedades observadas y las pronosticas, para decidir 
si es necesario algún ajuste de sus parámetros para 
mejorar su desempeño.
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Figura 5: 

Comparación del pronóstico de turbiedad media (izq) y máxima (der) para los próximos 3 días y los datos 
medidos desde la puesta en marcha de la plataforma (puntos rojos). Como referencia se muestran en gris el 
pronóstico de la calibración.

Es importante mencionar que los modelos de 
inteligencia artificial no permiten explicar en 
profundidad los mecanismos físicos involucrados en 
los procesos de escorrentía y calidad de aguas de los 
ríos. Sin embargo, en el contexto de un sistema de 
alerta temprana, en donde lo que se busca es dar 
una advertencia precisa para eventos extremos, se 
da mayor importancia a la simplicidad y robustez del 
modelo de pronóstico, que a la descripción precisa 
de los diferentes subprocesos internos que explican 
el evento.

www.24horas.cl
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ESCENARIOS FUTUROS 

- Clima: 

En primer lugar, se analizó el cambio en las variables 
meteorológicas de temperatura y precipitación para 
dos periodos futuros: uno cercano, correspondiente 
a los años 2030 - 2059, y un período futuro lejano, 
correspondiente a los años 2070 - 2099. Para esto, 
se aplicó un proceso de corrección de sesgo sobre 
los datos históricos, para luego corregir los datos 
futuros de tal forma que posean la misma varianza 
y diferencia con respecto a los datos históricos 
originales.

Al comparar el periodo histórico (1986-2015) con 
el futuro (2070-2099) bajo escenario de Cambio 
Climático RCP 8.5, se observa para la cuenca Maipo 
Alto un aumento en las temperaturas máxima (+4.8 
°C) y mínima (+4.9 °C) y una disminución leve de la 
precipitación (-0.6 mm). Considerando que estas dos 
variables influencian considerablemente el patrón de 
caudales y de turbiedad, estos resultados apuntan en 
la dirección de que en el cambio climático debiese 
afectar de manera importante los eventos de 
turbiedad. (Figura6).

- Hidrología:

Respecto de la hidrología, se observa una disminución 
acentuada en la escorrentía promedio estival (-44.4 
m3/s) acompañada de un aumento del caudal invernal 
(+16.4 m3/s), la que no alcanza para compensar, 
provocando una disminución en la escorrentía 
promedio total anual de -19% equivalente a -22.3 
m3/s. (Figura 7)

Figura 6: 

Cambios en la temperatura (K) promedio máxima 
diaria (izq) y cambios en la precipitación (mm/día) 
anual promedio (der) entre los periodos histórico 
(1985–2015) y futuro (2070 – 2100).

Figura 7:

Curvas de Variación Estacional para el río Maipo 
en El Manzano, periodo histórico (1985 – 2015) y 
futuro (2070 – 2100) con forzantes VRES
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- Turbiedad:

Se simularon las series de turbiedad futuras en base 
a las forzantes meteorológicas (VRESAndes), como 
también los caudales obtenidos a partir de estas 
mismas (VIC). Es preciso destacar, que todas estas 
series poseen una remoción de sesgo mediante los 
procedimientos señalados en los puntos anteriores. 
Se analizaron las propiedades esperadas para 
los eventos de turbiedad futuros. Respecto de la 
actualidad, se esperarían incrementos en el número 
de eventos, en la duración máxima y magnitud media 
asociada y aparentes reducciones en las intensidades 
máximas de los mismos. (Tabla 1)

 

CONCLUSIONES

•	 El fenómeno de la alta turbiedad si bien 
tiene ciertas relaciones con variables 
hidrometeorológicas usuales, tales relaciones no 
son lineales ni tampoco estrictas, lo que dificulta 
enormemente su predicción. No es de extrañar 
entonces que en ambos casos presentados se 
hayan incorporado redes neuronales como 
aproximación para predecir turbiedades en 
función de pronósticos meteorológicos y 
simulaciones climáticas.

•	 Además de lo anterior, ambos enfoques deben 
asumir las incertezas previas de los modelos 
hidrometeorológicos que les sirven de forzantes 
para la predicción de la turbiedad, lo que 
implica mermas adicionales en sus desempeños 
predictivos.

•	 No obstante, ambas metodologías se consideran 
promisorias alternativas para abordar el desafío 
de intentar predecir el comportamiento del 
fenómeno de la turbiedad, tanto en el corto 
como en el largo plazo, las cuales es necesario 
seguir evaluando y desarrollando.

Tabla 1: Resultados para la turbiedad para periodos históricos y futuros
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El trabajo “Influencia de las emisiones 
al aire del hemisferio Sur en las 

concentraciones y deposición del carbón 
negro en la Antártica” corresponde al 

premio AIDIS-Chile “Claudio Friedmann 
Woscoboinik”, reconocimiento 

otorgado al mejor trabajo en temas 
medioambientales en el XXIII Congreso 

Nacional de AIDIS-Chile.

PREMIO CLAUDIO FRIEDMANN WOSCOBOINIK

“INFLUENCIA DE LAS EMISIONES AL AIRE DEL 
HEMISFERIO SUR EN LAS CONCENTRACIONES 

Y DEPOSICIÓN DEL CARBÓN NEGRO EN LA 
ANTÁRTICA”

Ernesto Pino C. 

Esta investigación generó evidencias de que las 
principales fuentes de carbón negro en la Antártica 
son efecto de las emisiones antropogénicas y de 
incendios forestales. Pese a que estos últimos se 
focalizan en la temporada estival, generan una parte 
importante de las emisiones al año, especialmente 
los siniestros de la Amazonía y Australia, que son 
los que más emisiones de hollín generan. Todo esto 
mediante la modelación y simulación hemisférica 
en la Comunidad de Calidad del Aire Multiescalar 
(CMAQ).

Bahia Paraiso Antartica Chilena www.cambioclimaticochile.cl
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Para desarrollar esta investigación, inicialmente, se 
generó un dominio hemisférico de simulación con 
proyección en coordenadas polares y centrado en la 
Antártica, que abarcó en su mayoría los países más 
cercanos al continente blanco, lo cual fue realizado 
en la etapa de simulación meteorológica. En este 
apartado se compararon datos satelitales de 12 
localizaciones en diferentes puntos del dominio 
durante los primeros 6 meses del año 2014, el cual 
fue elegido como escenario base. 

Posteriormente se realizó la obtención de archivos 
de inventarios de emisiones usando el modelo 
SMOKE, el cual fue alimentado con la información 
de la base de datos de EDGAR, para las emisiones 
antropogénicas globales, y con los registros de la base 
de datos de GFASv1.3, para las emisiones generadas 
en los incendios forestales. Se compararon dos 
estudios de inventarios de emisiones en Chile para 
corroborar la certeza de la base de datos usada para 
fuentes antropogénicas. Al mismo tiempo, se obtuvo 
un inventario de emisiones proyectado al año 2050, 
considerando una disminución de un 7% con respecto 
al año base para todas las fuentes antropogénicas 
y un aumento de un 5% en las emisiones desde 
incendios forestales, según el escenario RCP6.0. 
Finalmente, se realizó una modelación de carbón 
negro en la atmósfera entre los meses de enero y 
junio de 2014, y para el mismo periodo durante el 
escenario futuro del año 2050.

En medio de movilizaciones sociales, el desarrollo de 
la COP25 y también la celebración de los 60 años del 
Tratado Chileno Antártico, el galardón consolida un 
trabajo de años en los estudios de la Antártica. Según 
los investigadores, ya se sabía de la existencia de 
deposiciones de carbón negro en la Antártica, pero 
la interrogante fue cómo habrían llegado hasta ahí, 
considerando que en esa zona no existe una mayor 
actividad humana como para generar esa sustancia. 
Es importante destacar, que el también denominado 
hollín, es el producto de la combustión incompleta 
de biocombustibles, biomasa y diésel. 

Esto, al formar parte de la contaminación por 
partículas en el aire, su presencia en cualquier zona 
incide aún más en el derretimiento acelerado de 
los glaciares debido a que absorbe energía en su 
totalidad. Lo anterior trae consigo parte de los 
deshielos en la Antártica y la Cordillera de Los 
Andes, y en consecuencia las prolongadas sequías 
que afectan al país por la disminución considerable 
de reservas de agua potable. 
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Figura 1: Esquema resumido de la metodología de este estudio.
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Resultados

El inventario de emisiones de carbón negro para 
el año 2014 mostró que las grandes 29 urbes de 
Sudamérica como Río de Janeiro, Sao Paulo y 
Santiago de Chile, las ciudades con mayor aporte, 
en conjunto con ciudades del Sur de África 
como Pretoria y Johanesburgo. Para el caso de 
emisiones desde incendios forestales, estos fueron 
10 veces superiores con respecto a las emisiones 
antropogénicas, ubicándose los focos de mayor 
aporte en Australia, según se muestra en la figura 2. 
Cabe destacar que este tipo de fuente es variable 
a lo largo del año, lo cual significa que el resultado 
mostrado es una acumulación del año.
Junto con esto, otro de los hallazgos del estudio fue 
la constatación del desplazamiento del carbón negro 

hacia la Antártica por las corrientes de aire. Esto 
lograría traspasar grandes fronteras y transportarse 
por varios kilómetros impactando directamente a los 
glaciares. 

Se presume que el contaminante proviene 
principalmente del Hemisferio Sur, la zona más 
cercana a la Antártica. Esto tras la observación 
desde la zona este de Australia, lugar donde están 
las grandes ciudades, hay emisiones de carbón 
negro que se transportan hacia la zona oeste de la 
Antártica. Para realizar esta investigación, se utilizaron 
programas de código abierto durante seis meses 
para realizar simulaciones de la calidad del aire que 
trajo consigo la posibilidad de mejorar la información 
de la calidad del aire y también observar cómo es la 
atmósfera en altura para evidenciar hora a hora el 
traslado del carbón negro por la Antártica.
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Figura 2:  Representación de emisiones anuales de carbón negro desde fuentes antropogénicas y de 
incendios forestales en el 2014.
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El director del Centro de Cambio Global 
UC, Sebastián Vicuña, fue galardonado 

con el premio Francisco Unda Opazo, 
en la celebración del XXIII del Congreso 

AIDIS, realizado en octubre del año 
pasado, por su investigación llamada 

“Inclusión de elementos económicos en 
el diseño de medidas de adaptación a 
lo impactos del cambio climático en el 

abastecimiento de agua potable para la 
ciudad de Santiago”. 

Ing. Sebastián Vicuña D.

¿DE QUÉ SE TRATA ESTA 
INVESTIGACIÓN?

El suministro de agua potable para la ciudad de 
Santiago se ha visto afectado recientemente por 
eventos climáticos de tipo abrupto (altos niveles de 
turbiedad) y paulatino (sequía). De acuerdo con los 
escenarios de cambio climático, este tipo de eventos 
puede volverse más frecuente en el futuro por lo que 
es necesario implementar medidas de adaptación. 

En este trabajo se estudiaron medidas de adaptación 
a nivel estructural (construcción de infraestructura) 
como también asociados a mecanismos financieros 
de compensación o compra permanente o temporal 
de derechos de agua que permitan asegurar el 
servicio de suministro de agua potable. Este objetivo 
de suministro de agua potable debe ser contrastado 
con otros objetivos como por ejemplo el costo 
económico asociado a la implementación de las 
medidas de adaptación. 

Del trabajo presentado se desprende que hay 
un compromiso entre estos dos objetivos. 
Este compromiso es relevante considerando la 
incertidumbre asociada a los escenarios de cambio 
climático y la posibilidad de llevar a cabo inversiones 

PREMIO FRANCISCO UNDA OPAZO

“INCLUSIÓN DE ELEMENTOS 
ECONÓMICOS EN EL DISEÑO DE 
MEDIDAS DE ADAPTACIÓN A LO 

IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN 
EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

PARA LA CIUDAD DE SANTIAGO” 
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en infraestructura que no sean necesarias en algunos 
de los posibles escenarios futuros. El incorporar 
medidas de adaptación flexibles basadas en 
instrumentos económicos y financieros puede ser 
una opción costo efectiva para hacer frente a los 
impactos del cambio climático.

OBJETIVOS

Los impactos del cambio climático son un desafío 
importante para los proveedores de agua potable en 
todo el mundo. Hacer frente a un clima no estacionario 
podría requerir ajustes en las regulaciones, así como 
nuevas inversiones para garantizar niveles adecuados 
de servicio. La decisión de cuánta inversión es 
apropiada es una pregunta clave, equilibrando el 
potencial de activos varados de alto arrepentimiento 
y las consecuencias de no satisfacer las demandas de 
agua. Santiago ha experimentado recientes eventos 
climáticos que han puesto en peligro el servicio de 
suministro de agua, lo que podría empeorar en el 
futuro. Este trabajo presenta un análisis de las medidas 
de adaptación para hacer frente a estos impactos, 

incluidas las opciones estructurales y financieras.

METODOLOGÍA

Se desarrolló una metodología para realizar los 
análisis frente a amenaza de sequía y otra para los 
eventos de turbiedad.

•	 Metodología frente amenaza de sequía:

Para hacer frente a estos impactos se establecieron 
la siguiente serie de medidas de adaptación:

•	 Nuevo embalse: 

Usando datos históricos de estudios de factibilidad 
de diferentes embalses en Chile (información 
entregada por DOH), se ajustó una curva de costo 
por volumen. Esto permitió calcular en valor presente 
la construcción hipotética de un embalse en la zona 
de la confluencia de los ríos Maipo y Volcán. 

•	 Compra de acciones del Río Maipo: 

A partir de las transferencias históricas de la primera 
sección del Río Maipo (información entregada por 
SISS) y la media móvil de 10 años del rendimiento 
por acción (m³/s/acción), se proyecta el precio por 
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Laguna Negra y Embalse El Yeso
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acción ante diferentes escenarios. Esto emula la 
constante compra de acciones a los regantes. 

•	 Contrato de opciones de agua: 

Esta medida propone contratos entre los regantes y 
la empresa sanitaria que establece una cantidad de 
acciones del Río que se transfieren si se cumplen 
ciertas condiciones en el sistema. Cada 5 años 
(revisión de planes de desarrollo) se establece una 
cantidad de acciones a transferir tanto para las 
temporadas de invierno como verano, al mismo 
tiempo se indica el gatillo del contrato, en este caso, 
el volumen de agua en el Embalse El Yeso. En caso 
de superarse este umbral, las acciones se traspasan 
temporalmente durante la temporada. Para estimar 
el precio que supondría el contrato, se considera el 
beneficio marginal (agricultura e hidroelectricidad) 
perdido por volumen de agua en el contrato de 
opciones. 

Todas estas medidas se combinan en portafolios, 
configurando set de alternativas con diferentes 
características. Para evaluar la manera en que estos 
portafolios afectan al sistema, se desarrolla un modelo 
PYWR (Python Water Resources) que simula el 
funcionamiento del sistema de abastecimiento de 
agua potable en la parte alta de la cuenca del Río 
Maipo, según diferentes escenarios de cambio 
climático. Los resultados de las medidas de adaptación 
se comparan mediante un algoritmo evolucionario 
multiobjetivo (MOEA). En este, a medida que se 
evalúan los portafolios para cada escenario, se van 
clasificando entre dominado y no dominado según 6 
objetivos de optimización.

•	 Metodología frente a amenaza de turbiedad: 

En el caso de la disrupción temporal del servicio 
ocasionada por eventos de alta turbiedad se 
determina primero cual es el costo asociado a 
estos cortes. Este costo se determina a través de la 
disposición a aceptar compensación por cortes ante 
interrupciones imprevista de la producción de agua 
potable se utiliza el método de elección discreta 
choice experiment.

Se encuestaron un total de 539 hogares situados en 
diferentes comunas de la ciudad de Santiago, dentro 
de los cuales 387 se encuentran en la zona de corte 
de los tres últimos grandes eventos de corte masivo 
(abril 2016, 2017 y febrero 2017), 122 en zona de 
un corte (febrero 2017) y finalmente, 30 fuera de 
la zona de corte. El ejercicio de choice experiment 
consistió en presentarle a cada hogar seis escenarios 
de elección con tres alternativas cada uno. Las 
dos primeras alternativas consisten en contratos 
renovables cada tres años con la empresa donde 
esta le aseguraba una cierta cantidad de cortes con 
una duración determinada a cambio de una rebaja 
mensual en la boleta de agua por los siguientes tres 
años. Mientras que la tercera alternativa correspondía 
a la situación actual promedio de la ciudad con un 
corte de 24 horas en tres años sin compensación 
alguna por parte de la empresa. En la Figura 2 se 
presenta un ejemplo de tarjeta de escenarios de 
elección entre los contratos de las alternativas A y B y 
la situación actual de la alternativa C. 

Los atributos del ejercicio eran frecuencia, duración 
y compensación, donde cada uno tenía tres niveles 
que se combinaban según un diseño experimental 
ortogonal. El diseño permitía que a cada encuestado 
se le presentaron seis escenarios con diferentes 
combinaciones de niveles para cada alternativa 
minimizando la correlación entre estos. Luego se 
utilizó el modelo econométrico mixed logit model 
para estimar los coeficientes de preferencia para 
cada uno de los atributos. La disposición a aceptar 
compensación por una hora de corte se determina a 
partir de la razón entre el coeficiente de duración y el 
negativo de compensación, esta representa la tasa de 
sustitución marginal entre ambos atributos.

Finalmente, se comparó el costo de inversión de 
alternativas de infraestructura para aumentar la 
autonomía del sistema con la compensación por cortes 
a los usuarios para diferentes escenarios de amenaza. 
El costo total de compensación depende del costo 
por de compensar por una hora corte determinado 
a partir de la disposición a aceptar compensación 
calculada anteriormente. A su vez del número de 
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hogares a compensar y la duración efectiva del corte, 
entendida como la duración total del evento de 
amenaza menos la autonomía de almacenamiento en 
ese instante. Se simularon eventos de amenaza con 
diferente duración y frecuencia durante la vida útil de 
las alternativas de infraestructura, calculando el costo 
de compensar a los hogares para cada uno de los 
eventos. Luego, se determinó el valor presente (VAN) 
de los flujos futuros de compensación, comparando 
el costo de las alternativas de infraestructura con el 
costo de compensar a los usuarios para diferentes 
escenarios de amenaza.

RESULTADOS

•	 En el caso de sequías:

En la Figura 1, se muestran la simulación de los 15 
escenarios de cambio climático en caso de que no 
se realice ninguna medida de adaptación para 3 
medidas de desempeño: resiliencia, confiabilidad y 
máxima duración de falla. Se puede ver que en 11 
de los 15 escenarios se presentarían casos de falla, 
ligados a caudales promedios más bajos, evidenciando 
la importancia de un proceso de adaptación a largo 
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Figura 1: Simulación para los 15 escenarios sin 
medidas de adaptación

Figura 2: Promedio para medidas de desempeño 
para set de soluciones dominantes de simulación 
con MOEA

plazo que evite consecuencias graves. En segundo 
lugar, se utiliza el MOEA para encontrar el set de 
soluciones dominantes. En la Figura 2, se muestran 
los resultados del promedio entre todo el set de 
portafolios para 3 medidas de desempeño: costo total, 
confiabilidad y máxima duración de falla. Se puede 
ver, en comparación a la Figura 1, cómo mejoran la 
medidas de confiabilidad y máxima duración de falla.	
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Figura 3: Distribución de la implementación de medidas de adaptación en función de escenarios hidrológicos 

La implementación de distintas medidas de adaptación 
depende del escenario climático y el objetivo buscado. 
A modo de ejemplo se presenta en la Figura 3 una 
distribución de la implementación de medidas de 
adaptación para tres escenarios climáticos posibles.

•	 En el caso de turbiedad:

Los resultados de la estimación de disposición a aceptar 
compensación presentan diferencias en función de la 
experiencia de cortes de los encuestados. Mientras 
mayor es el número de cortes experimentado por 
un hogar, menor es el monto que están dispuestos a 
aceptar como compensación por hora de corte. Si se 
considera el resultado promedio de toda la muestra, la 
disposición a aceptar compensación para cada hogar 
es de aproximadamente 0,58 USD/hora de corte. 
Este resultado se encuentra en los rangos esperados 
según la literatura (MacDonald et al., 2010; Molinos-
Senante & Sala-Garrido, 2017; OFWAT, 2019). 

Luego, se buscó comparar los costos de compensar a 
los usuarios con el de las alternativas de infraestructura 
propuesta por la empresa Aguas Andinas para 
alcanzar una autonomía de 48 horas frente a eventos 
de alta turbiedad en el río Maipo. Cabe mencionar 
que esta empresa terminará de construir a fines 
del año 2019 las obras del Estanque Pirque que le 
permitirán al sistema pasar de una autonomía actual 
de 11 horas a una total de 34 horas. Con lo cual las 
obras alternativas otorgarían 14 horas de autonomía 
adicional para cumplir con la meta recomendada de 
la SISS de 48 horas. Las cuatro alternativas de obras I1, 
I2, I3 e I4 tienen una inversión estimada de 115, 238, 
410 y 500 MM USD respectivamente. Para efectos de 
comparación entre infraestructura y compensación 
se asume que se compensa a 1,5 MM de hogares 
para cada hora de corte con un costo de 0,58 USD/
hora de corte/hogar. 
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A continuación, se presenta la comparación entre 
los costos de infraestructura y compensación para 
escenarios de amenaza con diferentes frecuencias 
y duraciones efectivas. Por ejemplo, un círculo rojo 
situado en 8 horas de duración efectiva de corte 
corresponde al VAN de costos de un evento de 8 
horas con frecuencia anual (una vez al año) por los 
próximos 50 años (vida útil de las alternativas de 
infraestructura). Los resultados se presentan en la 
Figura 4, donde las alternativas de infraestructura se 
representan mediante los rombos amarillos situados 
en 14 horas efectivas dado que es la autonomía extra 
que otorgan.

Se observa a partir de la Figura 4 que para 
duraciones menores a 8 horas efectivas los costos 
de compensación son menores que la inversión 
de las alternativas de infraestructura para todas las 
frecuencias consideradas. A modo de referencia, 
la inversión de las alternativas de infraestructura I1, 
I2, I3 e I4 equivalen en valor presente al costo de 
compensar a los 1,5 MM de hogares para eventos 
anuales de duración efectiva de 8, 17, 30 y 36 horas 
respectivamente. Con respecto a los eventos de 
duración efectiva de 14 horas, se observa que la 
inversión de la infraestructura I1 es menor únicamente 
para la frecuencia anual, mientras que es superior 
para las otras frecuencias consideradas. Finalmente, 
para eventos de duración mayor a 14 horas el costo 

Figura 4: 
Comparación costo 

infraestructura y 
compensación. 

Fuente: Elaboración propia 

de compensación supera incluso la alternativa I2 para 
eventos de 23 horas efectivas con frecuencia anual.

CONCLUSIONES

El trabajo presentado da cuenta de la posibilidad 
de implementar medidas de adaptación basadas en 
instrumentos económicos y financieros como una 
alternativa a la implementación de medidas basada 
en diseño de infraestructura para hacer frente a los 
desafíos del cambio climático en la provisión de agua 
potable para la ciudad de Santiago. Se puede concluir 
del análisis que:
•	 El costo de la adaptación es una función de la 

gravedad del escenario climático. De la misma 
manera el escenario climático implica la cartera 
de opciones de adaptación a implementar.

•	 Existen escenarios que, sin medidas de 
adaptación, no tendrían fallas, lo que significa que 
existe el riesgo de inversiones innecesarias.

•	 Las medidas financieras flexibles como el contrato 
de opciones de arrendamiento o el contrato de 
servicio interrumpible son alternativas rentables 
que se pueden combinar con soluciones 
“tradicionales” para manejar la incertidumbre del 
cambio climático.
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AIDIS-Chile ha instaurado, en su XXIII 
Congreso de Ingeniería Sanitaria y 

Ambiental, el premio a la mejor Memoria 
de Título, el que se elige entre los 

postulantes que hacen llegar su memoria 
de título a AIDIS, en el bienio anterior al 
Congreso, este trabajo de título se debe 
destacar en la temática de la ingeniería 

sanitaria y ciencias del ambiente.
En esta oportunidad, el Jurado, compuesto 

por la Sra. Elizabeth Echeverría, 
Don Arturo Givovich, Don Rolando 

Chamy, la Sra. Gladys Vidal y a quién 
conmemoramos especialmente, Don Silvio 

Montalvo, consideró que el trabajo más 
destacado, del Congreso, fue la Memoria 
de Título presentada por la Ing. Ambiental 
Gesley Tapia ex alumna de la Universidad 

de Santiago de Chile. Su investigación 
llamada “Identificación y determinación de 
requerimiento de protección o restauración 

ambiental para los humedales de la 
comuna de Valparaíso según su clase de 

calidad y vulnerabilidad”.
 

Ing. Gesley Tapia B.

DESARROLLO

Este trabajo tiene por objeto determinar los índices 
de vulnerabilidad ambiental de un humedal, que 
permitan a las autoridades competentes, tomar una 
adecuada decisión en la restauración y/o protección 
de los mismos.

La investigación se desarrolla en un contexto donde 
es sumamente importante destacar la contribución 
de los humedales a la flora y fauna del país. A nivel 
de abastecimiento, permite el almacenamiento y 
retención del agua, la pesca y el sumidero de material 
genético. A nivel de regulación, trabaja directamente 
con el clima, la purificación del agua, la regulación de 
los desastres naturales y también de la erosión. Por 
último, a nivel cultural, los humedales son importante 
por la belleza escénica que entrega y la oportunidad 
de educación y relajo. 

La situación mundial, indica que hay varios convenios 
que se han establecido producto de la pérdida de 
los humedales en un alto porcentaje que llega 
incluso al 90%. Entre ellos, se destaca el Convenio 
sobre Diversidad Biológica, la Convención Marco de 
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático y 
también la Convención de Ramsar en 1971. 
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PREMIO A LA MEJOR MEMORIA DE TÍTULO 

“IDENTIFICACIÓN Y DETERMINACIÓN 
DE REQUERIMIENTO DE PROTECCIÓN 
O RESTAURACIÓN AMBIENTAL PARA 
LOS HUMEDALES DE LA COMUNA DE 

VALPARAÍSO SEGÚN SU CLASE DE CALIDAD Y 
VULNERABILIDAD”



25  REVISTA AIDIS                 JULIO 2020

X X I I I   C O N G R E S O  C H I L E N O  D E  I N G E N I E R I A  S A N I TA R I A  Y  A M B I E N TA L

En Chile, en tanto, en 1994 se firmó el Convenio 
sobre la Diversidad Biológica, en 2005 la Estrategia 
Nacional para la Conservación y Uso Racional de los 
Humedales en Chile, en 2011 el Diseño del Inventario 
Nacional de Humedales y el Seguimiento Ambiental 
y en 2017 la Estrategia Nacional de Biodiversidad. En 
estos escenarios fue donde de conoció las funciones, 
servicios ecosistémicos y el estado de los ecosistemas 
acuáticos para establecer jerarquías de protección, se 
generó y se promovió la investigación e innovación 
requerida para implementar el plan de restauración 
de humedales y también se mantuvo actualizado 
-y se mantiene- el Inventario y la Plataforma de 
Humedales de Chile.

¿QUÉ SON LOS HUMEDALES?

El término “Humedal” surge de la necesidad de 
comprender y describir las características y los 
valores de todos los tipos de tierras, y de gestionar 
de manera inteligente y eficaz los ecosistemas de 
las tierras húmedas. Esto, también se complementa 
con lo que la Convención de Ramsar indica, que 

sería “toda extensión de marismas, pantanos y 
turberas, o superficies cubiertas de agua, sean 
éstas de régimen natural o artificial, permanentes o 
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres 
o saladas, incluidas las extensiones de agua marina 
cuya profundidad en marea baja no exceda de seis 
metros”.

Actualmente hay dos sistemas de clasificación de 
humedales: 

•	 Ramsar: este incluye 42 tipos de humedales, 
agrupados en tres grandes categorías: humedales 
marinos y costeros, humedales continentales y 
humedales artificiales. 

•	 MMA: agrupados en dos: humedal marino, 
costero y continental y el de ecotipo, que 
corresponde a una familia de humedales que 
comparten propiedades, atributos y amenazas 
similares. 

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN

Poder determinar la clase de calidad y el índice 
de vulnerabilidad de los humedales en Valparaíso  

Humedal Piuke Ko
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y establecer recomendaciones de protección o 
restauración ambiental. 

Consecuentemente con esto, lograr la actualización 
de la base de datos existente de los humedales en la 
V Región, mediante la identificación de los humedales 
según las clasificaciones anteriormente mencionadas.

También, lograr la evaluación de la calidad de las 
aguas de los humedales muestreados utilizando la 
clasificación en clases de calidad, la determinación del 
índice de vulnerabilidad de los humedales utilizando 
la metodología propuesta por SAG y por último, 
la proposición de una metodología que integre las 
clases de calidad y la vulnerabilidad de los humedales 
para determinar los requerimientos de protección o 
restauración.

El área de estudio se focalizó en la comuna de 
Valparaíso y la metodología general en primer lugar 
fue la recolección y levantamiento de información 
(inventario de humedales ya existentes, identificación 
de humedales mediante teledetección y 
levantamiento de catastro final), el trabajo en terreno 
y laboratorio (muestreo de parámetros fisicoquímicos 

Figura 1: 
Área de estudio

y características de paisajes humedales, análisis de 
muestras en laboratorio) y el procesamiento de 
datos (categorización de humedales según salinidad, 
clasificación según RAMSAR y MMA, evaluación 
de calidad ambiental acorde a GNSCA, aplicación 

Humedal Laguna El Peral
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de índice de vulnerabilidad y recomendación de 
protección o restauración).(Figura1).

RESULTADOS

Actualmente hay 641 hectáreas aproximadas de 
humedales en Valparaíso, entre los que se destacan:
-        Humedal El Caracol
-        Humedal El Plateado
-        Humedal Piuke Ko
-        Humedal El Sauce
-        Humedal Los Perales
-        Humedal El Sauzal
-        Humedal Los Quillayes
-        Humedal Los Patos
-        Humedal Laguna de la Luz
-        Humedal Las Docas
-        Humedal Tranque Chico 

De acuerdo a la clasificación Ramsar:

El 54% de los humedales de la comuna de Valparaíso 
son de origen artificial, el 38% de origen natural 

y el 8% desconocido. Por otro lado, el 54% de 
los humedales son de categoría artificial, el 23% 
continental, el 15% costeros y un 8% de categoría 
desconocida. 

De acuerdo a la clasificación MMA:

Lo que arrojó la clasificación según Tipo fue que 
el 77% son humedales continentales, el 15% 
humedales costeros y el 8% desconocidos. En 
cuanto a la clasificación según Ecotipo, el 69% sería 
de escorrentía, el 15% intrusión salina, un 8% de 
afloramiento subterráneo y otro 8% desconocido.

Otro de los resultados que dejó, fue que 
mayoritariamente, de todos los humedales 
anteriormente mencionados, la clase de calidad es 
mala. En datos duros, 10 de 13 humedales son de 
clase calidad malo y 3 de 13 son regular. En cuanto al 
estado trófico, se ve más presencia de hipereutrófico 
y eutrófico. Los factores críticos presentes, responde 
en primer y segundo lugar a oxígeno disuelto en el 
fondo y a DBO5, también en un menor porcentaje 
al oxígeno disuelto en la superficie, el pH y el color. 
(Figura 2).

Humedal Mantagua
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Resultados de la investigación

En primer lugar, se actualizó la base de datos existentes 
de los humedales en la comuna de Valparaíso, 
añadiendo 6 nuevos cuerpos de agua. Además, se 
incorporó criterios no existentes en el Inventario del 
MMA y se consideró una primera aproximación a un 
inventario completo de humedales.

En segundo lugar, fue posible evaluar la calidad 
ambiental de los humedales de la comuna de 
Valparaíso, mediante la categorización según las clases 

de calidad expuestas por la GNSCA, la PCA entregó 
un panorama de los parámetros fisicoquímicos 
críticos acorde a la ubicación de los humedales 
dentro de la comuna y también se recomendó 
realizar muestreos multitemporales para determinar 
estado basal.

En tercer lugar, se ratificó que los humedales son 
ecosistemas frágiles, debido principalmente a sus 
índices de vulnerabilidad a amenazas, se confirmó 
mediante el análisis de calidad de las aguas y también 
se evidenció que estos ecosistemas se encuentran 
afectados por las amenazas y con algún grado de 
degradación. 

CONCLUSIÓN

La metodología propuesta es aplicable a cualquier 
humedal que disponga de información. Teniendo en 
cuenta que en Chile, no existe un documento oficial 
para establecer la urgencia de restauración ambiental, 
este trabajo es una propuesta inicial a utilizar, por los 
tomadores de decisiones.

Figura 2: Índice de vulnerabilidad

Figura 3: La necesidad de protección o restauración
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TERMODINÁMICA 
PREMIO AL MEJOR STAND DE LA EXPOSICIÓN 

DEL XXIII CONGRESO AIDIS CHILE

AIDIS Chile, en su XXIII Congreso de 
Ingeniería Sanitaria y Ambiental, hizo 

llegar un reconocimiento especial a 
la Empresa Termodinámica. Por tal 

motivo nuestra periodista Javiera 
Morales Segura, entrevistó a la Empresa 

premiada, a fin de conocer en más detalle 
lo que ésta realiza en el campo sanitario.

 P. ¿Que significó para ustedes el premio AIDIS-Chile?

Para nosotros en TERMODINÁMICA fue un honor 
haber recibido este importante premio, llevamos 
más de 10 años representando a la marca HACH 
y ahora a todo el portafolio de TERMODINÁMICA. 
Nosotros hemos participado en cada uno de los 

congresos y jornadas de procesos organizadas por 
AIDIS y fue una verdadera sorpresa el que nos hayan 
seleccionado como el mejor Stand entre tantas 
empresas participantes. Buscamos reflejar con ello 
la importancia de nuestras últimas tecnologías en el 
mercado de las aguas y nos enorgullece el interés 
que despertaron estas, entre los participantes del 
evento. 

P. ¿Cuáles son los productos más relevantes que 
ustedes representan?

En el Stand, mostramos algunos de los productos 
más importantes para el rubro sanitario y las nuevas 
tecnologías que estamos lanzando al mercado, entre 
ellos: la solución “Claros” que es una plataforma 
que permite la visualización de los datos de los 
análisis de laboratorio y de proceso en tiempo real, 
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de medición de flujo y transmisión de datos en 
pozos, que incluye equipos de McCrometer, OTT 
y Sutron, con el que recientemente Termodinámica 
ganó un importante proyecto con la DGA y ESVAL 
para el monitoreo de caudal de varios pozos de la 
V Región. 

Los nuevos equipos de proceso y laboratorio de 
Turbidez para agua limpia con tecnología de avanzada 
360, que aseguran precisión, confiabilidad y respuesta 
en segundos; y los nuevos colorímetros de proceso 
y laboratorio para medición de cloro libre y total 
con DPD, recientemente lanzados al mercado. Por 
último, la gama de analizadores en línea de la serie 
EZ de HACH para medición de varios importantes 
parámetros como arsénico, hierro, manganeso, COD, 
ATP, Nt y Pt, que complementan el portafolio de 
HACH en la medición de parámetros calidad de 
agua.

P. ¿Cuáles son vuestras expectativas de futuro?

Nuestra expectativa a futuro es, principalmente, 
continuar entregando soluciones completas en 
aplicaciones de ciclo del agua y procesos industriales 
con calidad y nivel de servicio que satisfagan las 
necesidades de los clientes, no sólo con la venta de 
equipos, sino también de soluciones completas que 
permiten la optimización de los procesos. Consolidar 
modelos de negocio diferenciados que viabilicen la 
inversión con valor agregado, como por ejemplo la 
venta del dato que permita asegurar la continuidad 
operativa de los equipos instalados, mediante un 
servicio técnico masificado por todo el país, para que 
aumente la credibilidad en los datos de proceso y 
permita tomar las mejores decisiones y así asegurar 
la calidad del agua en este mundo cambiante con 
usuarios y regulaciones cada día más exigentes.

Termodinámica LTDA

el diagnóstico y tareas de mantenimiento de los 
equipos en línea, además del control y optimización 
de los procesos a través de los módulos RTC (Real 
Time Control). 

Otra de las tecnologías mostradas fue la sonda 
HL4 de OTT que permite medir parámetros como 
pH, conductividad, turbidez, presencia de algas, 
cianobacterias, entre otros, en ríos, lagos y aguas 
subterráneas, lo cual puede ser muy útil como alerta 
temprana en la detección de contaminantes de las 
fuentes naturales. También, presentamos el sistema 
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Chile es uno de los países más afectado 
por el Cambio Climático, ya que sus 
efectos y la sobreexplotación de las 

fuentes del agua no solo causan la 
escasez hídrica, sino que también daña 

los ecosistemas hídricos, importantes 
proveedores del recurso. Ante esta 

vulnerabilidad, la iniciativa de Escenarios 
Hídricos 2030 nace con la finalidad 
de abordar los problemas del agua, 
generando análisis e insumos como 

aporte para implementar soluciones que 
nos permita enfrentar la adaptación al 

nuevo escenario hídrico.

La Escuela de Ingeniería Bioquímica de 
la Facultad de Ingeniería de la Pontificia 
Universidad Católica de Valparaíso, desde 
su fundación en 1969 tiene como misión la 

enseñanza, investigación y difusión de esa especialidad 
de la ingeniería de procesos, siendo precursora en 
Chile y en Sudamérica en ofrecer un título profesional 
en esa área.

La ingeniería bioquímica es una especialidad de 
aparición a nivel mundial relativamente reciente, pero 
que cada día cobra mayor relevancia por los valiosos 
aportes que es capaz de entregar a la solución de 
problemas críticos de la sociedad en campos tan 
diversos y relevantes como son la alimentación, la 
salud, la minería, la energía y el medio ambiente. 

LOS 50 AÑOS DE LA ESCUELA 
DE INGENIERÍA BIOQUÍMICA: 

ORIGEN Y DESARROLLO

Por María Cristina Schiappacasse D.
Directora Escuela de Ingeniería Bioquímica PUCV
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Esta especialidad de la ingeniería, que tiene como 
finalidad el aprovechamiento de las potencialidades 
de los sistemas biológicos para la producción de 
bienes y servicios, surgió de la necesidad de enfrentar 
exitosamente problemáticas que para su resolución 
deben considerar simultáneamente aspectos 
biológicos y de ingeniería. 

Se acostumbra a situar el nacimiento de la ingeniería 
bioquímica en el período 1940-1944 durante 
la Segunda Guerra Mundial a raíz de la urgente 
necesidad de desarrollar un proceso para la 
producción a gran escala de penicilina. Para ello se 
constituyó un equipo multidisciplinario de científicos 
e ingenieros que en menos de tres años de intenso 
trabajo, puso en marcha la primera planta productora 
del antibiótico, meta que no se había logrado pese a 
los esfuerzos realizados desde su descubrimiento en 
1928. Quedó así en evidencia, las grandes ventajas de 
la integración del conocimiento en ciencias biológicas 
con los principios de la ingeniería de procesos. 

ORÍGENES Y CREACIÓN DE LA 
ESCUELA

Los orígenes de la Escuela de Ingeniería Bioquímica 
se remontan a la creación en el seno de la Escuela 
de Ingeniería Química de la carrera de Ingeniería 
Civil Bioquímica, a fines de la década del sesenta, 
recogiendo la dilatada experiencia de esa unidad 
académica en la formación de ingenieros y su 
vocación por el trabajo en diversas áreas que hoy se 
reconocen como biotecnológicas.

En 1967 un grupo de profesores de la Escuela de 
Ingeniería Química y del Instituto de Investigaciones 
Científicas y Tecnológicas de la Universidad, se dieron 
a la tarea de elaborar un proyecto de creación de 
una nueva carrera, dadas las especiales circunstancias 
que se daban en ese entonces. 

Los grandes avances en campos tales como 
computación, control automático, optimización, 
fenómenos de transporte y otros, hacían muy difícil 
la formación de un solo profesional que abarcara 

tanto los procesos químicos inorgánicos, orgánicos 
y petroquímicos como los procesos de carácter 
biológico, esto es, de aquellos donde se utiliza la 
materia celular o sus componentes para producir 
bienes y servicios.

Hasta mediados de la década de los 60, el plan de 
estudios de la carrera de ingeniería química de nuestra 
universidad contemplaba asignaturas tales como 
bacteriología, microscopía, biotecnia y un laboratorio 
de procesos destinado a las fermentaciones 
industriales. Además, en los trabajos de investigación 
y memorias los temas biotecnológicos ocupaban 
un lugar destacado. En ello influyó grandemente la 
labor de quien fuera el fundador de la Escuela de 
Ingeniería Química y su director entre 1937 y 1954, el 
ingeniero danés Kai F. Peronard quien estaba imbuido 
del concepto imperante en su país acerca de la 
industria química que desde aproximadamente 1910, 
comprendía los productos médico-farmacéuticos, 
agroindustriales y biotecnológicos en general.

El primer proyecto de creación de una nueva 
carrera fue una mención en Ingeniería de Alimentos 
dentro de Ingeniería Química. Si bien el proyecto 
no fue aprobado por las instancias superiores de 
la Universidad el Senado Académico, equivalente al 
actual Consejo Superior, a fines de 1968 recomendó 
su reestudio ampliando el ámbito de experticia 
del nuevo profesional. De este reestudio surgió 
la definición de un nuevo perfil profesional, el del 
ingeniero bioquímico, que abarcaba el óptimo 
aprovechamiento de las posibilidades productivas que 
brindan los sistemas biológicos. Se debe reconocer 
que fue principalmente el empeño puesto por el 
profesor Samuel Navarrete Cifuentes, ex Director 
de la Escuela de Ingeniería Química y entonces 
Director del Instituto de Investigaciones Científicas 
y Tecnológicas, profesor de ingeniería química y hoy 
Profesor Emérito de nuestra Universidad, lo que 
llevó a este nuevo planteamiento, absolutamente 
novedoso y pionero en el país.
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El proyecto de creación de la carrera de Ingeniería 
Civil Bioquímica, fue planteado en años de gran 
convulsión institucional, pero muy plenos y ricos en 
vivencia universitaria. Eran los tiempos de la Reforma 

Universitaria de 1967, iniciada en esta Universidad un 
año antes que en Santiago y también un año antes 
que en París. Se debe destacar la actitud abierta y de 
apoyo que tuvo la Escuela de Ingeniería 

Fotografías: RED IQ, Revista de la Asociación de Ex Alumnos de la Escuela de Ingeniería Química de la PUCV 



34 REVISTA AIDIS                 JULIO 2020

Química, sus autoridades y profesores. Resulta injusto 
mencionar solo algunos nombres, pero tal vez sea 
aún más injusto no hacerlo por lo que valga citar 
los nombres de los profesores Samuel Navarrete, 
Osvaldo Droppelmann, Armando Parker y Andrés 
Raffo.

En 1967 un pequeño grupo de profesores de la 
Escuela de Ingeniería Química, compuesto por 
Samuel Navarrete, Andrés Raffo y Fernando 
Acevedo, se dieron a la tarea de perfilar los objetivos, 
rol profesional, plan de estudio y campo laboral 
del nuevo profesional. Con satisfacción se puede 
constatar que ya en ese entonces surgieron nítidas 
las cuatro áreas de trabajo de nuestro ingeniero, 
las mismas que se conservan hasta hoy: alimentos, 
fermentaciones, enzimas y medio ambiente, a las 
cuales hoy solo cabe agregar bioenergía,  parcialmente 
cubierto por medio ambiente.

Finalmente, y después de un período de intenso 
trabajo, en su sesión del 23 de octubre de 1969, 
el Senado Académico aprobó la creación de la 
carrera de ingeniería civil bioquímica, acuerdo que 
fue refrendado mediante Decreto de Rectoría Nº 
133 del 5 de noviembre de ese año. Internamente, 
la Escuela de Ingeniería se estructuró en base a 
los Departamentos de Ingeniería Civil Química, 
Ingeniería Civil Industrial e Ingeniería Civil Bioquímica. 
En 1978, con la puesta en vigencia de la Facultad 
de Ingeniería, el Departamento de Ingeniería Civil 
Bioquímica pasó a constituir la Escuela de Ingeniería 
Bioquímica

En el proyecto de creación de la carrera aparecían los 
principios básicos que han sustentado el accionar de 
la Escuela hasta hoy: preocupación por la excelencia 
académica, importancia de la investigación y del 
contacto con el sector productivo, y cumplimiento de 
metas explícitas consignadas en sucesivos planes de 
desarrollo. El primer plan de desarrollo está fechado 
en 1971 y con satisfacción se puede comprobar 
que en gran parte sus metas han sido alcanzadas. 
El plan, de 34 páginas, contiene secciones destinadas 

a establecer los fundamentos de la disciplina y la 
profesión, el plan de estudio, los contenidos de 
cada asignatura, la planta académica, el plan de 
contrataciones, el programa de perfeccionamiento 
académico y profesores visitantes y las líneas y 
proyectos de investigación. El plan incluye también 
un anexo con las necesidades de equipamiento de 
laboratorios, biblioteca y equipo audiovisual, metas 
hoy alcanzadas con largueza. 

Dado el carácter pionero de la carrera a nivel 
nacional, desde un inicio se enfatizó la necesidad de 
perfeccionamiento de sus profesores en el exterior. 
Así fue como al momento de aprobación del proyecto, 
uno de sus profesores ya se encontraba en Italia en 
una estadía de perfeccionamiento en el área de 
alimentos y antes de un año después de la aprobación, 
otro profesor iniciaba estudios de postgrado en los 
EE.UU. El plan contemplaba el perfeccionamiento de 
6 profesores entre 1970 y 1976. En la práctica esa 
meta se consiguió plenamente al obtener sus grados 
de Master en prestigiosas instituciones de educación  
superior en EE.UU exactamente seis profesores en 
el período 1970 – 1978.

El primer título profesional ofrecido por la Escuela 
de Ingeniería Bioquímica fue el de ingeniero civil 
bioquímico, el que, de acuerdo con la legislación 
vigente, requiere de la obtención del grado 
académico de licenciado en ciencias de la ingeniería, 
sin mención. A la fecha, la Escuela se enorgullece 
de haber entregado al país sobre 754 ingenieros 
civiles bioquímicos, quienes se desempeñan 
mayoritariamente en los diversos ámbitos de la 
disciplina tanto en el país como en el extranjero.

I N G E N I E R Í A  B I O Q U Í M I C A
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SEMINARIO AIDIS CHILE 2019:  
AGUAS SERVIDAS EN EL SECTOR RURAL

A C T I V I D A D E S

En el marco de la Ley 20.998, que regula los servicios 
sanitarios rurales, AIDIS-Chile realizó un seminario 
el año 2019 en el que se discutió la situación de 
los sistemas de alcantarillado y de tratamiento de 
aguas servidas actualmente existentes en las zonas 
rurales del país, su estado de funcionamiento, sus 
principales fortalezas y debilidades, y los desafíos 
que surgen con miras a la aplicación de la nueva 
institucionalidad establecida en la Ley.

El seminario que fue organizado a finales del 
año pasado por la División de Agua Potable 
y Saneamiento Rural (DIAPAR) contempló la 
exposición por parte de representantes de los 
organismos estatales responsables de la normativa 
y demás disposiciones sobre el saneamiento rural 
establecidas en la Ley anteriormente mencionada, 
incluyendo la organización institucional, 
disposiciones operativas y la regulación, fiscalización 
y tarificación de los servicios. 

En la ocasión, además, se presentaron diversas 
soluciones de tratamiento y disposición adecuadas 
de aguas servidas para el sector rural, y se expuso 
un caso de asesoría y asistencia privada a servicios 
rurales de saneamiento actualmente en operación. 
Así mismo, un Plan de Inversiones del Ministerio 
de Obras Públicas, en alcantarillado y plantas de 
tratamiento de aguas servidas para servicios rurales 
de la macro zona central del país. El Seminario 
concluyó con una mesa redonda integrada por los 
expositores institucionales, donde se analizaron los 
desafíos para el sector en saneamiento rural.
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R E M E N B R A N Z A

ING. SILVIO MONTALVO MARTÍNEZ (Q.E.P.D)

Cerramos el año 2019 con grandes logros, 
aprendizajes y también con una dolorosa pérdida, la 
de nuestro querido director de DICEI -División de 
Coordinación de Enseñanza e Investigación- Silvio 
Montalvo Martínez a quien le rendimos un sentido 
homenaje.

Silvio Montalvo Martínez, Ingeniero Civil Químico 
y Doctor en Ciencias Técnicas, de nacionalidad 
cubana, tuvo una destacadísima participación 
en AIDIS-Chile y AIDIS Interamericana por su 
cargo en DICEI, donde fue el principal gestor del 
reconocimiento a las mejores memorias de título 
en nuestros congresos, galardón que se entregó 
por primera vez en Chile pocos días antes de su 
lamentable fallecimiento. Este premio, desde el 
2019 lleva su nombre.

Así también, y para recordarlo, el director de la 
División Técnica Joven de AIDIS, Victor Flores, quiso 
dedicarle unas palabras: 

El mes de octubre, y de forma repentina, nos 
enteramos del sensible fallecimiento del Dr. Silvio 
Montalvo Martínez, que esperamos que donde sea 
que esté, se encuentre descansando en paz. 

El académico de la Universidad de Santiago de 
Chile, y quien fuera director de la División de 
coordinación en Enseñanza e investigación (DICEI), 

sin duda deja un gran legado en lo profesional y 
personal.

Extrañaremos su gran templanza y esa enorme 
capacidad para resolver conflictos y situaciones 
complejas, pero sin antes, regalarnos una sonrisa 
que provocaba la calma y seguridad de todas las 
personas que compartimos con él.

El “profe Silvio” como le decíamos con cariño 
en la División Joven, fue sin duda un pilar 
fundamental en la creación de nuestra división, 
impulsándonos en cada momento a confiar en el 
proyecto y exponiendo, a quien viera, lo esencial 
de acercar a los jóvenes a AIDIS.

En lo particular siempre recordaré esas grandes y 
largas conversaciones en su oficina, donde como 
estudiante, podía sentir la fuerza y pasión con 
la que hablaba de temas sanitarios-ambientales. 
Quedará guardado en mi memoria, su llamada al 
enterarse de la creación de la DIJOV:  
“Víctor, logramos crear la división. Ahora vendrán 
varios desafíos, pero recuerda que eres joven y no 
puedes perder tu espíritu, fuerza y alegría”. 

No me cabe duda, que donde esté, estará 
contando una anécdota alegre.

Victor Flores C.
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CURSO DE CAPACITACIÓN SUBDIRECCIÓN APR-DOH:  
“CALIDAD Y TRATAMIENTO DEL AGUA 

POTABLE EN SERVICIOS RURALES”

A fines del 2019 en los meses de noviembre y 
diciembre, AIDIS-Chile realizó una capacitación 
a profesionales de los Servicios de Agua Potable 
Rural de la DOH, en tres regiones de nuestro país; 
el curso se tituló “Calidad y tratamiento de agua 
potable en Servicios rurales”.

Esta actividad que fue gestionada por el 
Subdirector Servicios Sanitarios Rurales de la 
Dirección de Obras Hidráulicas Sr. Álvaro Sola 
en conjunto con nuestra directora de la División 
de Agua Potable rural Sra. Soledad Pérez, la que 
tuvo una gran acogida e interés por parte de los 
participantes en las tres sedes donde se desarrolló: 
Región de Tarapacá, Coquimbo y La Araucanía.

En la ocasión, actuaron como relatores por parte 
de nuestra asociación, dos de sus directores, 
ambos con amplia experiencia en los temas a 
capacitar : 

•	 Directora de la División de Legislación 
y Normas: Sra. Elizabeth Echeverría O., 
Ingeniero Civil Químico de la Universidad de 
Chile

•	 Director de la División de Agua Potable: Sr. 
Gerardo Ahumada  T., Ingeniero Civil de la 
Universidad de Chile

Agradecemos la confianza depositada en nosotros 
y esperamos a futuro repetir estas instancias de 
colaboración. En las fotografías las jornadas de 
Temuco, La Serena e Iquique, respectivamente.
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CONSERVACIÓN DE LOS HUMEDALES COSTEROS 
DE LA ZONA CENTRO SUR DE CHILE

Ministerio del Medio Ambiente, ONU Medio 
Ambiente, GEF

La conservación de los humedales no solo es 
un desafío en términos medioambientales, sino 
también económico y político, dada la importancia 
que revisten como proveedores de agua dulce, 
alimentos y recursos. Por ello, el trabajo en pro 
de su conservación y protección es fundamental. 
El Proyecto “Conservación de humedales costeros 
de la zona centro sur de Chile”, busca dar 
respuesta a esta necesidad por medio del trabajo 
interdisciplinario y colaborativo de múltiples actores, 
tanto del gobierno (nacional y territorial), como 
de la academia, las organizaciones de la sociedad 
civil, el sector privado y la comunidad en general. 
El periodo de ejecución del Proyecto está definido 
para 5 años, a partir de diciembre de 2019.

En conversación con la Jefa del Departamento 
de Ecosistemas Acuáticos, Amerindia Jaramillo, la 
profesional destacó la importancia de este proyecto 
para todos los sectores del país: “En diversas 
localidades se ha podido observar que existe un 
uso conflictivo del territorio. Este proyecto abre un 
espacio de innovación respecto a lo que el Ministerio 
del Medio Ambiente venía haciendo, a través de un 

análisis sobre cómo el país puede avanzar en la 
gestión sustentable de estos ecosistemas”. 

Según explica Amerindia Jaramillo, el trabajo del 
Proyecto en cinco humedales pilotos del país, 
permitirá evidenciar los desafíos y la necesidad 
de que todos los actores se comprometan en 
la conservación de los humedales, ecosistemas 
frágiles y vulnerables. 

En ese sentido, desde el Departamento de 
Ecosistemas Acuáticos también destacaron 
la responsabilidad de las empresas sanitarias. 
“Es necesario conversar con todos los actores 
vinculados a los humedales, de manera de conocer 
la visión que se tiene en conjunto de estos 
territorios, considerando que existen intereses 
diferenciados y uso conflictivo del territorio y las 
aguas. Por este motivo, será clave llegar a acuerdo, 
entre el Proyecto y todos los actores involucrados, 
en pos del medio ambiente”, indica Jaramillo.

¿Qué objetivos persigue el Proyecto GEF Humedales 
Costeros?

El objetivo del Proyecto es mejorar la condición 
ecológica de los humedales, a través de la gestión 
sustentable de estos ecosistemas costeros en 
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el centro-sur de Chile, incluidos los humedales 
y las cuencas hidrográficas asociadas. En dichos 
ecosistemas se busca implementar buenas prácticas 
y consideraciones ambientales en distintos sectores 
productivos asociados al humedal, apoyar el 
desarrollo local a través de una gestión sostenible, 
crear conciencia para reducir las presiones en 
estos hábitats ocupados por diversas especies 
nativas y migratorias con diferentes problemas de 
conservación, y reducir las amenazas y presiones 
sobre las cuencas hidrográficas en la que se insertan.

¿Dónde se implementará el Proyecto?

El proyecto se desarrollará en la denominada 
Ecorregión Mediterránea chilena, es decir, la zona 
geográfica costera, ubicada entres las regiones 
de Coquimbo y La Araucanía. Esta selección se 
llevó a cabo fundamentalmente porque dicho 
territorio es uno de los 36 Sitios Prioritarios para 
la conservación de la diversidad biológica a nivel 
mundial, concentra un 80% de la población total 
en menos del 25% del territorio, tiene menos del 
15% de la capa vegetal original y en estado muy 
fragmentado y posee un alto nivel de endemismo 
y serios problemas de conservación para el 95% 
de las especies de peces, 90% de las especies de 
reptiles, 14% de las especies de aves y el 47% de 
las especies de mamíferos. 

Dentro del territorio señalado, se han escogido 5 
humedales como ecosistemas piloto:

•	 Desembocadura del Río Elqui (Comuna de La 
Serena, Región de Coquimbo)

•	 Humedal de Mantagua (Comuna de Quintero, 
Región de Valparaíso)

•	 Humedal Laguna de Cáhuil (Comuna de 
Pichilemu, Región del Libertador Bernardo 
O’Higgins)

•	 Humedal Sitio Prioritario Rocuant-Andalién 
(Comunas de Concepción, Penco, Talcahuano 
y Hualpén, Región del Biobío)

•	 Humedal Desembocadura del Río Queule 
(Comuna de Toltén, Región de La Araucanía).

¿Cuáles son las principales actividades a desarrollar 
por componente?

1. Creación de conciencia: Se busca trabajar 
en información y difusión sobre la importancia 
de la biodiversidad y el uso sustentable de los 

humedales, en materias como valoración de los 
servicios ecosistémicos, además de educación 
ambiental y el desarrollo de información que 
pueda ser atendible mediante plataformas digitales, 
guías metodológicas y material informativo con la 
sistematización de los resultados.

2. Fortalecimiento de los marcos políticos, 
regulatorios y capacitación: El objetivo es 
fortalecer la institucionalidad pública en torno al 
trabajo con humedales y la regulación asociada, 
mediante una mejora en las capacidades técnicas 
de los profesionales y técnicos que trabajan en los 
servicios públicos y el desarrollo de programas 
de capacitación interinstitucionales. Asimismo, 
se trabajará en la incorporación de criterios y 

Los resultados sugieren la existencia de un peligro potencial para los ecosistemas evaluados, de que puedan pasar a una categoría de mayor deterioro de la salud ecosistémica, si bien la tendencia histórica es de altos cambios de estados tróficos y ecológicos temporales, tanto estacionales (dentro de un mismo año) como interanuales en el tiempo, lo cual puede estar asociado a las actividades antrópicas aledañas donde se encuentran insertos estos sistemas naturales. 

Observaciones sobre el Estudio

Red de Monitoreo Ambiental de
Ecosistemas Acuáticos de Chile 2018/2019

¿Qué son los humedales?
Los humedales costeros son ecosistemas únicos desde el punto de vista de su productividad, fragilidad y dinamismo.  
El Ministerio del Medio Ambiente diseñó e implementó una red de monitoreo de humedales, dentro y fuera de las áreas protegidas, para conocer su estado, por lo que durante años se ha analizado, evaluado y discutido la condición de 21 humedales costeros.
Al ser ecosistemas de transición o de intercambio entre la atmósfera, el océano y el continente (aguas dulces), son dinámicos y complejos de comprender, por lo que su monitoreo constante es vital para su protección.

Además los humedales costeros son el hábitat de muchas aves playeras que anidan, se alimentan y reproducen en  ellos. Por lo que una protección efectiva de estos ecosistemas, también cuida directamente a las aves playeras.  

El "estado trófico" de los humedales es un concepto fundamental en la ordenación de los mismos. Significa la relación entre el estado de nutrientes en un sistema y el crecimiento de la materia orgánica en el mismo. Eutrofización es el proceso de cambio de un estado trófico a otro de nivel superior por adición de nutrientes.
Los humedales al interior de los continentes se encuentran insertos dentro de una "Cuenca Hidrográfica", la cual conforma un territorio geográfico que comparte un sistema de drenaje natural, generalmente sometido a multiples usos naturales y antrópicos (parques, agricultura, forestal, ciudades, industrias entre otros).

El Estado Trófico

Cambios en cantidad de Luz Disminuye el oxígeno disponible

Al aumentar los 
nutrientes aumentan 
las microalgas que 
viven en la superficie y 
columna de agua que 
se alimentan de esos 
nutrientes abundantes.

Al aumentar las microalgas 
disminuye la cantidad de luz 
que ingresa en el sistema.

Consecuencias:
Cambios en condiciones del hábitat

Algunas microalgas pueden ser nocivas debido a que poseen toxinas peligrosas para otros 
organismos.

Organismos que viven en el fondo pueden morir por cambio en las condiciones del hábitat.

Consecuencias: 
Disminuye la diversidad
Agua adquiere otro color
Organismos adquieren toxinas

Disminuye la calidad ambiental

Proliferación de bacterias y 
microalgas nocivas

Organismos del fondo que sobreviven tiene toxinas en el interior

Consecuencias:
Cambia color y mal  olor en el agua
Perdida de diversidad 
Organismos contaminados.

Figura 2:  Díptico de la Red de Monitoreo Ambiental de 

Ecosistemas Acuáticos de Chile 2018/2019.

A C T I V I D A D E S
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regulaciones, así como protocolos e instrumentos 
de manejo sustentable y de conservación en 
distintos sectores productivos.

3. Actividades en ecosistemas piloto: El trabajo 
en los sitios piloto estará fundamentalmente 
orientado al desarrollo de programas integrales, 
coordinados y participativos que establezcan 
medidas concretas de restauración, monitoreo, 
planificación territorial y manejo sustentable. 
Además, se trabajará en la aplicación de buenas 

Figura 2: Actividades desarrolladas por el Departamento de Ecosistemas Acuáticos del Ministerio del Medio Ambiente.

prácticas y criterios ambientales en distintos 
sectores productivos, junto con el fortalecimiento 
de los medios de vida de las comunidades 
asociadas al Humedal, mediante el apoyo al 
desarrollo de actividades productivas innovadoras 
y sustentables.

El Proyecto es financiado por el Global Environment 
Facility (GEF), la agencia implementadora es 
ONU Medio Ambiente, y el Ministerio del Medio 
Ambiente está encargado de su conducción.

El Comité Directivo del Proyecto está 
conformado por:

• Ministerio del Medio Ambiente
• Ministerio de Bienes Nacionales
• Ministerio de Vivienda y Urbanismo
• Dirección de Obras Portuarias
• Dirección General de Aguas
• Subsecretaría de Desarrollo Regional
• Subsecretaría de Agricultura
El Comité Técnico Nacional del Proyecto, lo 
integran:
• Servicios públicos de nivel central
• ONGs
• Academia
• Sociedad Civil
• Sector Privado

Al mismo tiempo, cada humedal piloto cuenta con 
un Comité Técnico Local, cuyos miembros son:
• Gobiernos Regionales
• Municipios
• Sociedad civil
• Sector privado
• Servicios públicos

Socios estratégicos son:
• Audubon International
• ONG Manfred-Hermsen-Stiftun



41  REVISTA AIDIS                 JULIO 2020

RANKING DE LAS EMPRESAS E INSTITUCIONES  
CON MAYOR CONSUMO DE  

AGUA POTABLE EN SANTIAGO
Un estudio de la Superintendencia de Servicios 
Sanitarios (SISS) indicó cuáles son las 100 empresas 
e instituciones que más consumo de agua tienen 
al año. Tras conversaciones que habría tenido la 
autoridad del Ministerio de Obras Públicas, las 
empresas mencionadas se comprometieron a 
bajar el consumo de este bien, reduciendo en un 
10% adicional. 

Respecto a la Región Metropolitana, el estudio reveló 
que, de los 47.024.810 metros cúbicos utilizados, 
los mayores gastos lo tienen las municipalidades. 
En esto, Puente Alto lidera el ranking regional con 
un consumo de 2.513.922 metros cúbicos al año. 
Le sigue Santiago y Peñalolén, con 1.837.029 y 
1.829.998 metros cúbicos, respectivamente.

RANKING
1
2 I. MUNICIPALIDAD DE SANTIAGO
3 I. MUNICIPALIDAD DE PEÑALOLÉN
4 I. MUNICIPALIDAD DE LA FLORIDA
5 I. MUNICIPALIDAD DE SAN BERNARDO
6 I. MUNICIPALIDAD DE ÑUÑOA
7 I. MUNICIPALIDAD DE PROVIDENCIA
8 I. MUNICIPALIDAD DE LA PINTANA
9 I. MUNICIPALIDAD DE QUILICURA

RANKING
1
2 UNIVERSIDAD DE CHILE
3 DIR. GENERAL DE GENDARMERÍA CHILE
4 UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE
5 METRO S.A
6 ADM SUPERMERCADOS HIPER LTDA
7 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA
8 COMPLEJO ASIST. DR. SÓTERO DEL RIO
9 GENDARMERÍA DE CHILE

RANKING
1
2 NUCLEO PAISAJISMO S.A
3 AUTOPISTA CENTRAL S.A
4 ECOGREEN S.A
5 NUEVOS DESARROLLOS S.A
6 ADM. PLAZA VESPUCIO S.A
7 CENCOSUD RETAIL S.A
8 CLINICA ALEMANA DE SANTIAGO S.A
9 PARQUE ARAUCO S.A

361837
338021

1598979
933731
832283
680749
552173
435444
404064

NOMBRE
CENCOSUD SPA

544799
536992
473409
453415
432889

RANKING DE EMPRESAS CON MAYOR CONSUMO DE AGUA POTABLE EN SANTIAGO
CANTIDAD DE CONSUMO EN M3

CENTRO DE DETENCIÓN PREVENTIVA S.1 1193775
1106096
919737
622246

901276
723841
719054

RANKING DE INSTITUCIONES ESTATALES CON MAYOR CONSUMO DE AGUA POTABLE EN SANTIAGO
NOMBRE CANTIDAD DE CONSUMO EN M3

1837029
1829998
1676809
1032369
1015870

RANKING DE MUNICIPALIDADES CON MAYOR CONSUMO DE AGUA POTABLE EN SANTIAGO
NOMBRE CANTIDAD DE CONSUMO EN M3

I. MUNICIPALIDAD DE PUENTE ALTO 2513922

A C T I V I D A D E S
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MUNICIPALIDADES CON MAYOR CONSUMO DE AGUA POTABLE EN SANTIAGO EN 2019

Dentro de las instituciones dependientes del 
Estado destacan la cárcel de Santiago 1 (1.193.775 
m³), la Universidad de Chile (1.106.096 m³), la 
Dirección General de Gendarmería (919.737 m³) 
y el Metro (544.799 m³).

En cuanto a las empresas privadas, la lista es 
encabezada por Cencosud, con un consumo de 
1.598.979 m³ al año. Las otras empresas que le 
siguen son Núcleo Paisajismo (933.731 m³) y 
Autopista Central (832.283 m³).

En el mismo marco, en las grandes empresas de 
Santiago que tiene un mayor consumo que el 

promedio, se contempló a Wallmart, Compañía 
de Cervecerías Unidas CCU, Soprole, Unilever, 
Cencosud, Mall Plaza, Embotelladora Andina, Mall 
Plaza Vespucio, Embotelladoras Chilenas Unidas 
S.A, Autopista Central y Clínica Alemana. 

Esto se enmarca en una de las actividades de la 
campaña “Cuidemos el Agua”, que busca generar 
conciencia sobre el uso eficiente del agua, debido 
a la escasez hídrica que estamos enfrentando, en 
donde el 2019 se posicionó como el año con 
menos precipitaciones desde que se tiene registro. 
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REGIÓN DE COQUIMBO:

NUEVAS DESALINIZADORAS ENTREGARÁN HASTA 
6 MIL LITROS DE AGUA DIARIOS A CALETAS LOCALES

Las plantas desaladoras se presentan como una 
de las soluciones más importantes ante la escasez 
hídrica, debido al suministro seguro y eficiente que 
entregan de agua potable. En el desarrollo del plan 
que considera la construcción de estas instalaciones 
-a cargo del Gobierno- y que ya edificó cuatro 
desalinizadoras a nivel local que operarán con 
energía proveniente de paneles solares, este año 
se entregarán otras cinco a los pescadores de las 
caletas El Apolillado, Talquilla, Totoralillo Centro, 
Huentelauquén y Puerto Oscuro. 
De este modo, los desarrollos beneficiarán 
directamente a las provincias de Elqui, Limarí y 
Choapa, lo que posiciona a la Región de Coquimbo 
como una de las áreas del país, con mayor cantidad 
de instalaciones de este tipo en asentamientos 
costeros artesanales. 
Esto, según lo que han indicado autoridades de la 
Subsecretaría de Pesca, beneficiaría principalmente 
a caletas rurales, que tienen bajas posibilidades 

de generar o de que llegue el agua potable a sus 
localidades. Las plantas serán levantadas en enclaves 
apartados y que exhiben carencias del vital recurso. 
De hecho, estos asentamientos dependen hoy de 
camiones aljibe para acceder al agua potable. En 
conjunto, las instalaciones entregarán un total de 30 
mil litros diarios de agua potable a sus beneficiarios e 
implicarán una inversión pública de aproximadamente 
400 millones de pesos.  

COOPERATIVA DE AGUA POTABLE 
OPTA POR RACIONAR EL RECURSO EN 
VICHUQUÉN POR ESCASEZ HÍDRICA

La Cooperativa de Agua Potable comenzó el 
racionamiento de agua para el consumo humano 
en Vichuquén, en la región del Maule, debido a 
la escasez hídrica. Según lo que expertos han 
explicado, esta condición podría acentuarse en 
los próximos años en la medida que las lluvias se 
retrasen en invierno.

El racionamiento consiste en el corte del servicio 
entre las 00:00 horas y las 06:00 horas, de lunes 
a domingo, de modo que los estanques puedan 
llenarse para luego abastecer a los pobladores 
durante el día. 

Esta medida asegura la disponibilidad del recurso 
para los habitantes y turistas del sector, además no 
restringiría la cantidad de agua que puede ser usada 
en el día. De momento, el racionamiento de agua 
potable no tendría fecha de término. 

Cabe destacar, que la crisis hídrica que afecta, 
en mayor o menor medida, a distintas zonas del 
Maule, ha forzado también a los vecinos de Nirivilo, 
localidad de la comuna de San Javier, a reducir su 
consumo de agua a sólo seis horas diarias.
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CHILENOS PODRÁN CONVERTIR  
AGUA POTABLE EN LÍQUIDOS ISOTÓNICOS, 

ENERGÉTICOS, JUGOS Y GASIFICADOS

Desde el 15 de marzo están instalados dispositivos 
que a través de una App convertirán el agua en 
diversos líquidos como isotónicos, energéticas 
y jugos, directo en la botella del consumidor. Lo 
anterior pretende disminuir el plástico y aumentar 
la calidad de la salud.

El innovador proyecto se llama “Goodfellas”, 
desarrollado por dos ingenieros chilenos que 
ganaron un concurso y que la Asociación de 
Municipalidades para la Sustentabilidad Ambiental 
(AMUSA) impulsó para mejorar el consumo de 
bebidas no alcohólicas en Chile. 

El origen de esta aplicación, se debió, al análisis que 
hizo uno de los creadores, respecto a la cantidad 
de plástico sin usar que queda cada vez que se 
compra una de estas bebidas.

¿Cómo funciona? Primero que todo, el usuario 
debe bajar la App “Goodfellas” y definir el modo de 
pago con una tarjeta de crédito. El uso de botella 
propia no es obligatorio, ya que igualmente puede 
adquirir una en la máquina. 

Una vez elegido el producto, en el celular, la 
máquina descargará 500 ml, para lo cual hay que 
colocar, previamente, el envase a utilizar en la celda 
que dispone la máquina expendedora. 

A partir del 15 de marzo los dispensadores 
empezaron a funcionar en distintos mall del país, 
y en edificios municipales. Actualmente, debido a 
la emergencia sanitaria, este proyecto se detuvo. 
La idea es que esta iniciativa se vuelva a poner en 
marcha lo antes posible y se vaya expandiendo, 
llegando a consultorios y a las estaciones del Metro. 
El costo del servicio será de $500 una bebida 
energética y $300 un agua con sabor.
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WATER CHALLENGE: ACERCAR EL ACCESO DEL 
AGUA A COMUNIDADES VULNERABLES

Softys Water Challange es una empresa de CMPC 
que en alianza con Fundación Amulén y el Centro 
de Innovación UC, busca emprendimientos 
dedicados a la innovación en agua que contribuyan 
así, a mejorar el acceso del agua en comunidades 
que hoy no cuentan con este recurso. 

Este desafío nace en respuesta a una realidad 
poco visibilizada, que es la carencia del acceso al 
agua potable, que millones de personas padecen 
en Latinoamérica. Los ganadores del concurso, 
podrán recibir un apoyo de US$45.000 a repartir. 
Adicionalmente, esta iniciativa permitirá la 
aceleración de 20 proyectos a través de un completo 
programa de acompañamiento y trabajo en redes 
con instituciones claves y afines a la materia.

Además, el primer lugar podrá implementar su 
solución en una comunidad, idealmente cercana 
a las operaciones de Softys a nivel regional. Las 
postulaciones que concluyeron a principios de marzo 
se dirigían a personas de todas las nacionalidades, 
que sean fundadoras o co-fundadoras de empresas 
nacionales o extranjeras con fines de lucro y que se 
encuentran legalmente constituidas con al menos 
12 meses de antelación, que tengan interés en llevar 
a cabo un emprendimiento de innovación. 

Por último, para postular los proyectos, se debía 
tener un emprendimiento que resuelva el desafío de 
posibilidad a las comunidades vulnerables el acceso 
al agua, este puede ser una solución desarrollada 
como método de prueba, o una idea de rápida 
implementación. 

Actualmente este proyecto se encuentra en su 
segunda etapa, en donde, el 19 de marzo recién 
pasado, se publicaron los 20 mejores proyectos. 
El concurso cuenta de cinco etapas, la última 
corresponde a la implementación y desarrollo del 
proyecto, el que se realizaría durante este año. 
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REGIÓN DE MAGALLANES:

PRIMER FESTIVAL DE HUMEDALES PATAGÓNICOS 
APUNTA A INFORMAR A LA COMUNIDAD SOBRE 
LA PÉRDIDA DE BIODIVERSIDAD EN LA REGIÓN

Durante el verano se realizó el Primer Festival 
de Humedales Patagónicos, encuentro que buscó 
promover la valoración del patrimonio natural del 
humedal, cuna de diversidad biológica y fuente 
de agua que alberga un sinnúmero de especies 
vegetales y animales.

Este hito permitió tener muchas actividades 
entretenidas relacionadas con los humedales de 
Magallanes en distintos lugares de la ciudad, en 
especial para los niños, en donde se busca acercar 
la ciencia a la comunidad de una forma entretenida 
y cercana para todos. La Región de Magallanes 
cuenta con un importante número de humedales, 
entre los que destaca el Sitio Ramsar, Bahía Lomas 
en Tierra del Fuego y el humedal urbano de Tres 
Puentes en Punta Arenas.

En Punta Arenas es la primera instancia con la 
que se cuenta en el marco de esta temática y 

su relevancia apuntó a informar a la comunidad 
sobre la pérdida de biodiversidad en la Región de 

Magallanes. Un dato no menor, es que el 50% de las 
aves que llegaban al humedal urbano “Tres Puentes”, 

se ha perdido durante los últimos 10 años. 
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