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CONVOCATORIA

Políticas, gestión, manejo de cuencas, gobernanza.
Nuevas fuentes de agua: desalinización de aguas marinas y salobres, 
recuperación de aguas de procesos.
Gestión de los recursos hídricos en minería y otras actividades 
productivas. Escasez hídrica. Huella del agua o hídrica.

Tratamiento y distribución, normativa. Gestión de pérdidas. 
Contaminantes emergentes.

Recolección, tratamiento, normativa de e�uentes, reutilización.
Aguas grises.

Residuos Industriales Líquidos (RILES): caracterización, tratamiento y 
disposición. Aguas de descarte. E�uentes Mineros.
Residuos Sólidos: recolección, reciclaje, disposición �nal, rellenos 
sanitarios. Lodos, biosólidos: tratamiento, disposición �nal, reúso 
bené�co, normativa.

Regulación, políticas, normativa, certi�cación, servicios sanitarios 
rurales.

Ordenamiento territorial, gestión costera. Evaluación de 
Impacto Ambiental, evaluación ambiental estratégica, educación 
ambiental, normas y estándares ambientales. Olores.

Objetivos de Desarrollo Sustentable. Producción Limpia. 
Economía circular. E�ciencia hídrica.

Plazo de entrega Resúmenes Ampliados - 12 de Julio 2021 
El reglamento para presentación de trabajos se encuentra disponible en www.aidis.cl 

Invitamos a todos a ser los principales actores de este 
evento, enviando sus trabajos de los temas que a 
continuación presentamos:

9  a l  1 1  d e  n o v i e m b r e  d e  2 0 2 1

CONGRESO CHILENO DE 
INGENIERÍA SANITARIA Y AMBIENTAL 
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E D I T O R I A L

UN NUEVO CÓDIGO DE AGUAS

La creciente demanda de agua de buena calidad para todos los usos genera la 
necesidad de proteger este recurso, tanto en términos cualitativos como 
cuantitativos, y garantizar así su sostenibilidad. Por otra parte, en publicaciones 
recientes se ha indicado que Chile es uno de los países que está siendo más afectado 
por el cambio climático, debido principalmente a su ubicación y a sus características 
geográficas, ubicándose dentro de los 30 países con mayor estrés hídrico.

Dado el escenario actual y futuro, hoy se está modificando el Código de Aguas 
con el propósito de mejorar la gestión de este recurso, siendo conveniente, por lo 
tanto, tener en cuenta los pilares básicos en los que se sustenta la política actual de 
gestión del agua.

El agua está definida legalmente como un bien nacional de uso público y, como tal, 
le corresponde al Estado asumir una tutela especial sobre este recurso, a través de 
normas regulatorias que garanticen que su aprovechamiento beneficie el desarrollo 
nacional y de la sociedad en su conjunto. Por otra parte, el agua es también un 
bien económico y, como tal, el sistema jurídico y económico que regula su uso 
debe propender a que sea utilizado eficientemente, tanto por los particulares como 
por los organismos responsables de su administración. Actualmente el Estado 
asigna derechos de aprovechamiento del agua, los que pueden ser transados en el 
mercado, con las adaptaciones y correcciones que exigen las particularidades de los 
procesos hidrológicos y la naturaleza de dicho recurso natural.

Por la condición de bien de uso público del agua, la generación de políticas de 
manejo debe reconocer y compatibilizar las posturas de los diferentes sectores de 
la sociedad, reflejando de ese modo el carácter de bien social, económico, ambiental 
y cultural de este recurso. Por otra parte, la gestión de estos recursos requiere 
reconocer las particularidades mencionadas para asegurar que se realicen en forma 
sustentable y protegiendo el medio ambiente, y contar con la participación del 
Estado y de las asociaciones de usuarios, principalmente.
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E D I T O R I A LE D I T O R I A L

Actualmente se encuentra en estudio, en el Senado, la reforma de Código de Aguas, 
iniciativa que ya fue analizada por la Comisión Especial sobre Recursos Hídricos y, 
entre sus principales objetivos, pretende dar estabilidad al abastecimiento de agua 
potable y prioridad al consumo humano, al saneamiento, a la seguridad alimentaria 
y al desarrollo productivo local, como partes del derecho esencial al agua. Otro 
objetivo relevante de dicha reforma es establecer una nueva regulación para la 
constitución, ejercicio y extinción del derecho de aprovechamiento de aguas 
que fortalezca las atribuciones de la Dirección General de Aguas en materia de 
fiscalización, gestión y sustentabilidad de los recursos hídricos.

Se espera que, como resultado de este proceso, sea posible contar con un nuevo 
Código de Aguas que contribuya a mejorar la gestión de este recurso, indispensable 
para la sustentabilidad y el desarrollo.

Aidis- Chile
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Desde que se inició la pandemia, los 
objetivos de la industria fueron muy 

claros. Uno, mantener el funcionamiento 
normal de los servicios de agua potable 

y saneamiento, que en particular en 
una situación de pandemia pasa a ser 

de extrema criticidad. Dos, asegurar la 
disponibilidad de agua en los hogares 

urbanos y mantener contacto permanente 
con clientes y usuarios por diversas 

plataformas, porque en marzo ya sabíamos 
que la situación se veía difícil para los 

clientes y los trabajadores de las empresas. 
Y todo esto, mientras se velaba por 

proteger la salud de los trabajadores y de 
la comunidad. 

MEDIDAS ADOPTADAS POR LA INDUSTRIA DE 
CARA A LA PANDEMIA DE COVID-19 

Jessica López Saffie
Presidenta ejecutiva de la Asociación Nacional de Empresas 
de Servicios Sanitarios, Andess AG.

En el mismo mes de marzo, las primeras 
medidas adoptadas fueron suspender todos 
los cortes por cuentas impagas, porque 
la disponibilidad de agua para enfrentar 

la pandemia era esencial, y reconectar a todos 
los hogares con servicios suspendidos. A junio, el 
número de hogares beneficiados con la suspensión 
de cortes era de 500 mil, cifra que subió a 900 mil 
en julio y mostró una baja, a 800 mil, en agosto. Las 
reconexiones de marzo beneficiaron a 13 mil hogares.

Las empresas implementaron planes de continuidad 
operacional que consideraban la operación normal 
de las plantas de producción de agua potable y de 
tratamiento de aguas servidas, con turnos especiales, 
controles preventivos diarios de salud, reforzamiento 
de los controles de acceso a las instalaciones, 
protocolos de distanciamiento físico e, incluso, en 
ciertos períodos, confinamiento de operadores clave 
en las plantas. 

E M P R E S A S  D E  S E R V I C I O S  S A N I TA R I O S  Y  L A  C R I S I S  S A N I TA R I A  2 0 2 0
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Durante abril, las empresas implementaron las 
plataformas para inscripción en plan de beneficios a 
clientes: páginas web, centros de atención telefónica y 
redes sociales.

Para facilitar la operación y el proceso de aprobación, 
se firmó un convenio con Ministerio de Desarrollo 
Social, que facilita acceder a plataforma para confirmar 
al 40% del Registro Social de Hogares.

El 8 agosto se publicó la Ley Nº 21.249 que amplió 
la posibilidad de postergar los pagos a los hogares 
del 60% más vulnerable de la población e incluyó a 
trabajadores independientes.

Al 28 de septiembre, 39.061 clientes se han acogido 
a la posibilidad de postergar sus pagos durante el 
periodo de emergencia y hacerlo en doce cuotas. La 
mayor parte de las solicitudes de postergación (79%) 
registradas entre marzo y septiembre corresponden a 
personas en el 60% más vulnerable del RSH, seguidas 
por las de adultos mayores (14%). 

Desafíos

La industria ha mantenido el abastecimiento normal a 
la población y los servicios de saneamiento ambiental 
en un entorno muy complejo, con medidas especiales 
para el cuidado de la salud de los empleados y 
cuarentenas que resultan disruptivas para actividades 
habituales como toma de lectura y atención de 
clientes. Ha sido una oportunidad de aprendizaje y de 
poner a prueba los planes de continuidad operacional 
que ya existían, puesto que la industria dispone de 
una política de gestión activa de riesgos.

Las recientes cifras macroeconómicas han evidenciado 
el impacto del estallido social y la pandemia en 
la actividad y el empleo, lo que se ha traducido en 
dificultades en el pago de los servicios básicos. A la 
luz del deterioro económico, parece inevitable que 
muchas familias también requerirán apoyo en el pago 
de sus cuentas futuras. Las empresas están trabajando 
en planes para enfrentar la post pandemia y asegurar 
que sus clientes sigan contando con agua potable y 
saneamiento, con distintas alternativas de convenios 
y facilidades de pago. Una posibilidad es fortalecer 
el sistema de subsidios al agua potable que existe 
en Chile hace más de 30 años, en acuerdo con las 
autoridades pertinentes.

También implementaron protocolos para el trabajo 
presencial de operadores de redes de distribución 
y recolección, para seguir realizando obras de 
mantención y reparación, las inversiones para 
enfrentar la sequía y continuar ejecutando los Planes 
de Desarrollo. Junto con ello, era necesario sostener 
los centros de atención a clientes y mantener la lectura 
y reparto de boletas, siguiendo las instrucciones 
impartidas por las autoridades de salud y el regulador.

También desarrollaron protocolos de trabajo a 
distancia, para el máximo de cargos posibles.

Se llegó a acuerdos con proveedores y contratistas 
para mantener el empleo de sus trabajadores, que 
son nuestros colaboradores indirectos, preservando 
la operación, el abastecimiento, trabajo en terreno y 
las reparaciones. 

Reforzamiento de canales remotos

Ante el cierre inicial de algunas Oficinas de Atención 
de Clientes, se reforzaron los canales de atención a 
distancia: contact center, páginas web y redes sociales.

Mucha gente se ha movido a canales de atención no 
presenciales. En el periodo abril agosto la atención 
telefónica subió en 30% y el uso de páginas web se 
duplicó, llegando a marcar un máximo de 940 mil 
atenciones en mayo. 

Las atenciones presenciales han subido a medida que 
se reabren las oficinas en aquellas localidades donde 
se levantan las cuarentenas. Aun así, las atenciones 
a través de las páginas web en agosto fueron 23% 
superiores a las de igual mes de 2019.

Medidas de ayuda a clientes

El 27 de marzo de 2020, se puso en marcha el 
acuerdo con el Ejecutivo, que formalizó el no corte de 
servicios y otorga facilidades para regularizar cuentas 
impagas (posterga cuentas y prorratea en 12 cuotas, 
sin recargos a personas del 40% más vulnerable 
del Registro Social de Hogares; adultos mayores en 
condición de vulnerabilidad; trabajadores cesantes, 
con suspensión del empleo, o baja de ingresos; y 
análisis de otros casos que pudieran presentarse; con 
una condición de consumo mensual hasta 10 m3, en 
atención a la sequía.

E M P R E S A S  D E  S E R V I C I O S  S A N I TA R I O S  Y  L A  C R I S I S  S A N I TA R I A  2 0 2 0
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La pandemia de COVID-19 ha puesto 
de manifiesto la importancia vital del 

saneamiento, la higiene y un acceso 
adecuado a agua limpia para prevenir y 

contener las enfermedades. Este trabajo 
muestra que las aguas servidas crudas 

(sin tratamiento) están constituidas 
por constituyentes, físicos, químicos y 

biológicos. Los constituyentes biológicos 
son agentes patógenos tales como, 

bacterias, virus y parásitos, presentes 
en mayor o menor cantidad en las 

aguas servidas y que pueden producir o 
transmitir enfermedades. 

De acuerdo con la Organización Mundial 
de la Salud (OMS), el lavado de manos 

es una de las acciones más efectivas que 
se pueden llevar a cabo para reducir la 

propagación de patógenos y prevenir 
infecciones, incluido el virus de la 

COVID-19. La Asamblea General de las 
Naciones Unidas adoptó en septiembre 

de 2015 la Agenda 2030 para el desarrollo 
sostenible, dentro de este plan de acción 

que contempla 17 objetivos de desarrollo 
sustentable (ODS), se encuentra el ODS6 
que pretende garantizar la disponibilidad 

de agua y su gestión sostenible y el 
saneamiento para todos.

COVID-19: LAS AGUAS SERVIDAS Y SU 
MICROBIOLOGÍA 

Gloria Gómez, María José Ortega 
y Gladys Vidal
Grupo de Ingeniería y Biotecnología Ambiental (GIBA-UDEC), 
Centro de Recursos hídricos para la Agricultura y la Minería 
– CRHIAM. Facultad de Ciencias Ambientales. Universidad 
de Concepción

El agua es fundamental para la vida, y su 
demanda ha aumentado junto con el 
crecimiento de la población y las economías 
de muchos países, por lo que puede ser 

considerada actualmente un recurso estratégico. 
Como consecuencia de este crecimiento poblacional 
y del amplio desarrollo de actividades industriales, la 
producción de aguas servidas es cada vez mayor.

Las aguas servidas pueden ser definidas como la 
mezcla de los desechos líquidos provenientes de los 
hogares, las instituciones educativas y comerciales 
(aguas residuales domésticas), las fábricas e 
industrias (aguas residuales industriales) y las aguas 
de precipitaciones (lluvia) e infiltraciones, las que 
son colectadas a través del sistema de alcantarillado 
(Báez, 2004).

Las aguas servidas pueden ser caracterizadas 
basándose en sus constituyentes físicos, químicos y 
biológicos. Los principales contaminantes físicos y 
químicos que pueden ser encontrados en las aguas 
servidas son sólidos de variadas características, 
arenas, grasas y aceites, materia orgánica, nutrientes, 
y microcontaminantes provenientes principalmente 
de productos de cuidado personal, productos de 
limpieza doméstica, productos farmacéuticos, entre 
otros. Los constituyentes biológicos son agentes 
patógenos tales como, bacterias, virus y parásitos, 
presentes en mayor o menor cantidad y que pueden 
producir o transmitir enfermedades. 

C O V I D  1 9
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• ¿Cuáles son los microorganismos más comunes 
contenidos en las aguas servidas?
En la Figura 1 se muestra distintos tipos de bacterias, 
virus y parásitos, que usualmente se encuentran en 
las aguas servidas. 

Los virus son agentes potencialmente patógenos 
pues poseen la capacidad de autorreplicarse si 
encuentran el huésped adecuado. Los virus no 
son capaces de crecer o reproducirse de forma 
independiente (por sí solos) y, por lo tanto, no se 
consideran organismos vivos. Para que ocurra la 
replicación, el virus primero debe unirse o ingresar 
a una célula huésped viva, por ejemplo, una célula 
bacteriana o humana, y luego debe transferir su 
material genético (ARN o ADN) a la célula.

Particularmente el SARS-CoV-2 (en inglés, “severe 
acute respiratory syndrome coronavirus 2”) es una 
cepa de la familia del Coronavirus que no se había 
identificado antes en humanos y que puede ser 
medido a través de la prueba de reacción en cadena 
de la polimerasa (que conocemos como PCR, sigla 
en inglés y significa “Reacción en Cadena de la 
Polimerasa”) la que identifica fragmentos de ARN 

Figura 1. 

Microrganismos más comunes que se encuentran en aguas servidas. 
Fuente: Vidal y Araya, 2014.

Figura 2. 

Representación esquemática de SARS-CoV-2. 
Fuente: Florindo et al., 2020.

del SARS-CoV-2. Este virus genera la enfermedad por 
coronavirus de 2019 (COVID-19). Antes, durante y 
20 días posterior a la infección, el coronavirus deja un 
rastro genético que es expulsado en la orina, heces y 
otros métodos de secreción. 

C O V I D  1 9
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Por otro lado, los parásitos tales como helmintos son 
eucariotas multicelulares que generalmente poseen 
sistemas digestivo, circulatorio, nervioso, excretor 
y reproductivo. Hay dos grupos de helmintos, por 
un lado, los platelmintos que están formados por 
trematodos y cestodos, y por el otro las lombrices 
intestinales también conocidas como nematodos 
(Tortora et al., 2013). Se transmiten por huevos 
presentes en las heces humanas que contaminan el 
suelo en las zonas con malos sistemas de saneamiento.

Las bacterias, por su parte, son organismos 
procariontes simples y unicelulares que varían en 
tamaño de 0,1 a 15 mm. La mayoría de las bacterias 
son inofensivas y muchas colonizan el cuerpo humano, 
especialmente el tracto digestivo. Se reproducen 
asexualmente, generalmente dividiéndose por 
la mitad, y pueden encontrarse como células 
individuales o como grupos o filamentos. 

Figura 3. 

Esquema de la contaminación microbiológica del agua. Imagen tomada del libro las aguas servidas y su 
depuración en zonas rurales. 
Fuente: Vidal y Araya, 2014. 

• ¿Qué enfermedades provocan los 
microrganismos contenidos en las aguas servidas?
En América Latina, las enfermedades diarreicas 
agudas, son una de las diez causas principales de 
muertes por año, debido a problemas en la calidad 
del agua, principalmente por manejo inadecuado de 
aguas residuales (Valbuena et al., 2002). Los riesgos 
para la salud relacionados con el agua de consumo 
más comunes y extendidos son las enfermedades 
infecciosas ocasionadas por agentes patógenos. Por 
lo general, los agentes patógenos pertenecen al 
grupo de los microorganismos, que se transmiten en 
las heces excretadas por individuos infectados o por 
mamíferos.

En la Tabla 1 se muestran las principales enfermedades 
transmitidas por microorganismos contenidos en 
las aguas servidas. La presencia de organismos 
patógenos, provenientes en su mayoría del tracto 
intestinal, hace que estas aguas sean consideradas 

C O V I D  1 9
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como extremadamente peligrosas, sobre todo al 
ser descargadas en la superficie de la tierra, subsuelo 
o en cuerpos de agua sin tratamiento previo. La 
presencia de bacterias del grupo entérico (que 
habitan en el intestino de personas y animales) 
pueden producir enfermedades de origen hídrico 
tales como: fiebre tifoidea, paratifoidea, disentería, 
cólera, entre otras. El riesgo a estas enfermedades 
está vinculado a la inexistencia de saneamiento 
de aguas servidas, lo que se traduce una mala 
calidad de agua de los ecosistemas. Es importante 
indicar que el agua de consumo es sólo uno de los 
vehículos de transmisión vía fecal-oral de los agentes 
patógenos. Otros vehículos de transmisión son los 
alimentos contaminados, las manos, los utensilios y 

la ropa, sobre todo cuando el saneamiento e higiene 
domésticos son deficientes. (Vidal y Araya, 2014). 

Por otra parte, las principales enfermedades 
causadas por virus presentes en las aguas residuales 
se encuentran: poliomielitis, hepatitis infecciosa, 
entre otras, y la presencia de microorganismos 
producen enfermedades como disentería amebiana, 
esquistosomiasis (antiguamente llamada bilharziasis), 
entre otras.

Las enfermedades diarreicas ocupan un puesto 
destacado entre las enfermedades como causa 
de morbimortalidad, pues se cobra la vida de 
millones de personas y provoca mil millones de 
casos de enfermedad al año. Los niños son los 

Tabla 1 

Enfermedades transmitidas por microrganismos contenidos en las aguas servidas.
Fuente: OMS, 2014.

Enfermedad Causa y vía de transmisión Extensión geo-
gráfica

Número de 
casos

Defunciones

Disentería 
amebiana

Los protozoos pasan por la vía fecal-
oral por medio del agua y alimentos 
contaminados y por contacto de una 
persona a otra

Todo el mundo 500 millones 
por año

40.000 a 100.000 
muertes al año

Disentería 
bacilar

Las bacterias pasan por la vía fecal-oral 
por medio del agua y alimentos contami-
nados, y por contacto entre personas.

Todo el mundo 90 millones por 
año

100.000 por año

Enfermedades 
diarreicas

Diversas bacterias, virus y protozoos 
pasan por la vía fecal-oral por medio del 
agua y alimentos contaminados, y por 
contacto entre personas.

Todo el mundo 1.700 millones 
de casos cada 
año

760.000 en niños me-
nores de cinco años 
cada uno.

Cólera Las bacterias pasan por la vía fecal-oral 
por medio del agua y alimentos contami-
nados, y por contacto entre personas

Sudamérica, África, 
Asia

3 a 5 millones 
por año

100.000 a 120.000

Hepatitis A El virus pasa por la vía fecal-oral por 
medio del agua y alimentos contamina-
dos, y por contacto entre personas.

Todo el mundo 1,4 millones de 
casos cada año

2.400 a 12.000

Fiebre 
paratifoidea y 
tifoidea

Las bacterias pasan por la vía fecal-oral 
por medio del agua y alimentos contami-
nados, y por contacto entre personas.

Sudamérica, África, 
Asia

16 a 33 millo-
nes por año

216.000

Poliomelitis El virus pasa por la vía fecal-oral por 
medio del agua y alimentos contamina-
dos y, por contacto entre personas.

Endémica en 
Afganistán, Nigeria y 
Pakistán

223 casos en el 
año 2012

9.000

C O V I D  1 9
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Bacterias Fuente Periodo de Incubación Duración Síntomas

Salmonella typhi Heces 7 - 28 días 5 - 7 días Fiebre, tos, náusea, dolor de cabeza, 
vómito, diarrea.

Samonella sp. Heces 8 - 48 horas 3 - 5 días Diarrea acuosa con sangre

Shigellae sp. Heces 1 - 7 días 4 - 7 días Disentería (diarrea con sangre), 
fiebres altas, síntomas tóxicos, 
retortijones, pujos intensos e incluso 
convulsiones.

Vibrio cholerae Heces 9 - 72 horas 3 - 4 días Diarrea acuosa, vómito, deshidrata-
ción.

V. Cholerae No. 01 Heces 1 - 5 días 3 - 4 días Diarrea acuosa.

Esherichia coli
Enterohemorrágica 
O157:H7

Heces 3 - 9 días 1 - 9 días Diarrea acuosa con sangre y moco, 
dolor abdominal agudo, vómitos.

E. coli enteroinvasiva Heces 8 - 24 horas 1 - 2 sema-
nas

Diarrea, fiebre, cefalea, mialgias, dolor 
abdominal.

E. coli enterotoxi-
genica

Heces 5 - 48 horas 3 - 19 días Dolores abdominal, diarrea acuosa, 
fiebre con escalofríos, náusea, mialgia

Aeromonas sp. Heces Desconocido 1 - 7 días Diarrea, dolor abdominal, náuseas, 
dolor de cabeza y colitis.

Tabla 2

Principales tipos de bacterias presentes en el agua causantes de enfermedad.
Fuente: Brock et al., 2000; OMS, 2008, 2014.

más afectados, ya que con cada episodio diarreico 
se reduce la absorción de calorías y nutrientes y se 
retrasa el crecimiento y el desarrollo. El 90% de las 
defunciones de origen diarreico afectan a los niños 
menores de cinco años de edad, casi siempre en 
países en desarrollo. (OMS, 2008). La Tabla 2 muestra 
diferentes bacterias, la fuente de donde provienen, 
el periodo de incubación de la enfermedad y los 
síntomas que producen, así como el periodo de 
duración de la enfermedad. 

Las cepas patógenas intestinales de Escherichia coli 
pertenecen a los prototipos: enterohemorrágica, 
enterotoxigénica, enteroinvasiva. Los coliformes 
totales y fecales termotolerantes se han utilizado 
como indicadores que afectan la calidad del agua y 
al evaluar la presencia de E. coli se mide el riesgo 
de la contaminación microbiana en el agua potable. 
Se tienen que tomar medidas de prevención para 
salvaguardar la contaminación futura. 

C O V I D  1 9
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Virus Fuente Periodo de 
incubación

Duración Síntomas

Enterovirus

(Poliovirus 1,2,3, Coxsackie 
A y B, Echovirus).

Heces 3 - 14 días Variable Gastrointestinales (Vómitos, 
diarrea, dolor y hepatitis), 
encefalitis, enfermedades 
respiratorias, meningitis, 
hiperangina, conjuntivitis.

Astrovirus Heces 1 - 4 días 2 - 3 días Nausea, vómito, diarrea, dolor 
abdominal, fiebre.

Virus de la Hepatitis A 
(VHA)

Heces 15 - 20 días 1 – 2 sema-
nas hasta 
meses

Cansancio, debilidad muscular, 
pérdida de apetito, diarrea, 
vómito e ictericia (cambio en 
el color de los ojos y la piel 
hacia un tono amarillo).

Virus de la Hepatitis E 
(VHE)

Heces 15 - 65 días Similar a lo 
descrito para 
VHA

Similar a lo descrito para VHA.

Rotavirus (Grupo A) Heces 1 - 3 días 5 - 7 días Gastroenteritis con náusea y 
vómito.

Rotavirus (Grupo B) Heces 2 - 3 días 3 - 7 días Gastroenteritis.

Calicivirus Heces 1 - 3 días 1 - 3 días Gastroenteritis.

Virus Norwalk-like Heces 1 - 2 días 1 - 4 días Diarrea, nausea, vómito, dolor 
de cabeza, dolor abdominal.

Tabla 3

Principales virus transmitidos por el agua causantes de enfermedad.
Fuente: Brock et al., 2000; OMS, 2008, 2014.

En la Tabla 3 se muestran los principales virus 
transmitidos por el agua servida sin tratamiento y las 
enfermedades que causa.

Consideraciones finales

Si bien se ha conseguido progresar de manera 
sustancial a la hora de ampliar el acceso a agua 
potable y saneamiento, existen miles de millones 
de personas (principalmente en áreas rurales) que 
aún carecen de estos servicios básicos. Más aún, hay 
un porcentaje elevado de aguas residuales se vierte 
en vías fluviales sin un tratamiento adecuado. En 
todo el mundo, una de cada tres personas no tiene 
acceso a agua potable , dos de cada cinco personas 
no disponen de una instalación básica destinada a 
lavarse las manos con agua y jabón, y más de 673 
millones de personas aún defecan al aire libre.

De acuerdo con la Organización Mundial de la 
Salud, el lavado de manos es una de las acciones 
más efectivas que se pueden llevar a cabo para 
reducir la propagación de patógenos y prevenir 
infecciones, incluido el virus de COVID-19. Aun así, 
hay miles de millones de personas que carecen de 
acceso a agua salubre y saneamiento, y los fondos 
son insuficientes.

C O V I D  1 9
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COVID-19 ha creado una urgencia sin 
precedentes para fortalecer la resiliencia 
de los sistemas de agua para la seguridad 

de los recursos hídricos vitales durante 
la pandemia. La disrupción masiva de 

nuestros sistemas de salud, economías 
y sociedades también ha llevado a un 

reconocimiento cada vez mayor de que 
debemos diseñar y gestionar sistemas 

críticos para la resiliencia a las tensiones 
y los impactos de nuestro mundo 

cambiante.

SEMANA MUNDIAL DEL AGUA 2020:

RESILIENCIA DEL AGUA URBANA BAJO 
COVID-19: ¿QUÉ SUCEDE DESPUÉS?”

Las ciudades están a la vanguardia de tales 
impactos y son sumamente vulnerables a 
fallas en sistemas críticos como salud, agua, 
transporte, ciberseguridad y energía. ¿Cómo 

están aprendiendo las ciudades de la pandemia? ¿Qué 
herramientas permitirán a las ciudades reconstruirse 
mejor y responder a las incertidumbres futuras 
de manera más eficaz? Los líderes del sistema de 
agua de Addis Abeba, Dakar, Yakarta y Sao Paulo 
compartieron sus ideas y acciones propuestas para 
abordar estos desafíos críticos. 

E N T R E V I S TA

Joan B. Rose, Homer Nowlin Endowed 
Chair in Water Research, Michigan 
State University.
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E N T R E V I S TA

Para el tema específico de la relación que existe 
entre el agua y la crisis sanitaria producto de la 
pandemia del COVID19, la profesora Joan B. Rose 
da la cátedra “Homer Nolan” de investigación sobre 
el agua en la Universidad de Michigan y es también 
experta y líder internacional en microbiología del 
agua. Actualmente, lidera el proyecto mundial de 
patógenos del agua en asociación con la UNESCO 
para abordar las vulnerabilidades subyacentes de 
nuestro sistema de salud y nuestras sociedades, el 
riesgo de enfermedades y pandemias.

¿Cuál es la relación del agua y el 
COVID19?

Hay cientos de diferentes tipos de virus que pueden 
encontrarse en las aguas residuales y transmitirse a 
través del ciclo del agua. El COVID19 ha afectado 
todo el ciclo del agua y hay varias razones para 
ello. En primer lugar, la profesión del agua y los que 
prestan servicios a nuestras comunidades son parte 
de los trabajadores esenciales y, por lo tanto, ¿cómo 
podemos mantener a nuestros trabajadores seguros 
durante una pandemia y seguir proporcionando agua 
y saneamiento a nuestras comunidades? Así que esa 
fue una de las primeras cosas.

La gente pensaba que, por supuesto, la higiene se 
volvió muy importante, lavarse las manos, por lo que 
el acceso a agua potable era una prioridad en la lista 
de todos. Finalmente, quedó claro desde el principio 
que se trataba de un virus respiratorio inusual y 
que aparecía en las heces y en las aguas residuales. 
Entonces, algunos de los primeros informes de China 
mostraron que el virus infecta el tracto intestinal y 
se mostraba en las heces y luego podían detectar el 
virus en las aguas residuales, por lo que este virus en 
realidad afecta todo el ciclo del agua al comprender 
su concentraciones en las aguas residuales vinculadas 
a la infección de la comunidad hasta el final ¿cómo 
podemos nosotros, como profesionales del agua, 
proporcionar servicios esenciales y agua potable a 
nuestras comunidades?

¿Es el agua un transmisor del virus?

No parece que lo sea y hay varias pruebas que están 
surgiendo ahora que nos llevan a esta conclusión. 
Por supuesto, cuando escuchamos que estaba en 
las heces y las aguas residuales, su pensamiento 
inmediato es que podría propagarse a través del 
agua a través de bioaerosoles, pero parece que el 
riesgo es muy, muy bajo y esto se debe a que el virus 
se inactiva a medida que se libera del intestino tracto 
a través del colon.

Entonces, hay algunos buenos estudios que muestran 
que los jugos colónicos hacen algo con esos 
receptores puntiagudos que vemos en la televisión 
en el borde del virus, esos receptores conducen a 
la capacidad del virus para infectar células y, por lo 
tanto, se inactivan o destruido, por lo que el virus no 
parece ser viable. 

Ahora también se ha informado de una serie de 
estudios en los que han intentado recuperar el virus 
en cultivo celular de las heces y, si bien pueden hacer 
crecer el virus en las fosas nasales y el esputo, no han 
podido hacer crecer el virus en las heces o las aguas 
residuales fecha. Entonces, si el virus está vivo en las 
aguas residuales, está allí en concentraciones muy 
bajas, por lo que se cree que la ruta de transmisión a 
través del agua es muy pequeña. 

¿Cuál es la diferencia entre la pandemia 
del COVID19 con otras pandemias?

Este virus tiene unas características únicas. Por 
supuesto que nos ha llevado a esta pandemia y se 
propaga muy rápidamente, es muy contagioso, lo 
que se debe a las concentraciones excretadas y 
su persistencia. Es potente por lo que se propaga 
muy fácilmente, hay muchos de los portadores 
asintomáticos o de personas con síntomas muy 
bajos, que ni siquiera saben que lo tienen y por eso 
lo están contagiando sin darse cuenta, por lo que es 
un virus muy exitoso en ese sentido.



18 REVISTA AIDIS                 ARIL 2021

Otro punto que lo hace de gran interés, es la tasa 
de mortalidad, cuando observamos el número 
de muertes sobre el número total de infecciones 
y así es como se mide la potencia o cuán mortal 
es un virus, esto tiene una tasa de mortalidad muy 
alta, especialmente en las poblaciones sensibles. Se 
propaga rápido, se propaga sin saberlo y tiene una 
alta tasa de mortalidad, por lo que hace que este sea 
un virus muy diferente, es este virus respiratorio el 
que afecta a muchas células y órganos en el cuerpo, 
lo cual es muy inusual, incluido el tracto intestinal, por 
lo que se puede rastrear en las aguas residuales. 

¿Cuál es la recomendación que 
se le hace a las administradoras 
del suministro de agua y a los 

gobernadores, frente a la pandemia del 
COVID19?

Para alguien que ha trabajado en la calidad del 
agua durante bastante tiempo, la clave está en el 
monitoreo, ya que cuando se monitorea se sabe lo 
que está pasando. 

La profesión del agua necesita más herramientas y 
enfoques de diagnóstico del agua, no se trata solo 
de cumplimiento, sino que se necesita averiguar qué 
está sucediendo y la industria de las aguas residuales 
siempre ha sido parte de la gran cadena de salud 
pública y el derecho a la prevención, es una de las 
primeras barreras para prevenir las enfermedades 
transmitidas por el agua. 

Se puede eliminar este virus en la comunidad 
de administradores del suministro del agua al 
monitorear las aguas residuales, y eso significa que si 
se puede monitorear mejor nuestras comunidades, 
se puede comprender más sobre la transmisión 
de este virus, cómo detenerlo y si algunas de las 
medidas de prevención que actualmente realizamos, 
están funcionando.

Cuando una vacuna entre en escena probablemente 
en algún momento del próximo año, se podrá ver 
la implementación de esta vacuna. La vigilancia de 
aguas residuales también ayudará en ese sentido, 
así que realmente es la capacidad de tener estas 
herramientas de monitoreo de diagnóstico que 
vinculen la profesión del agua con los laboratorios 
de diagnóstico, con la salud pública y eso llevará hacia 
una forma de controlar esta pandemia.                           

Adicionalmente, durante la jornada donde 
expusieron más investigadores sobre diferentes 
temas, se presentaron los resultados de encuestas 
recientes realizadas por UNESCO Megacity y con 
ciudades asociadas del Banco Mundial sobre el 
impacto de COVID-19 y las prioridades para la 
recuperación. Este seminario sentó las bases para las 
mesas redondas regionales con expertos en agua a 
finales de 2020 y se basará en la Semana Mundial 
del Agua 2021, donde consideraremos el valor del 
agua en la construcción de resiliencia urbana ante 
múltiples crisis.

E N T R E V I S TA
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C R I S I S  S A N I TA R I A

El virus SARS-CoV-2 es un nuevo 
miembro de la familia Coronaviridae 

y es el agente etiológico del síndrome 
respiratorio agudo severo (SARS), 

enfermedad por Coronavirus conocida 
como COVID-19, y que fue declarada 

oficialmente una pandemia por la 
Organización Mundial de la Salud 

desde fines de 2019. Los pacientes 
pueden presentar una amplia variedad 

de síntomas y el pronóstico varía de 
enfermedad leve o moderada, a grave 
enfermedad y muerte. Un porcentaje 

significativo de los infectados son 
asintomáticos, y entre el 20 al 40% de 
los casos no muestran síntomas, una 

condición que favorece la propagación 
silenciosa de la enfermedad causada por 

SARS-CoV-2.

Homero Urrutia, Cristián Gallardo, José 
Miguel Vidal, Pamela Ruíz, Rodrigo Montes, 
Valentina Valenzuela, Constanza Saez, 
Francisco Castellón, Bárbara Benavente, 
Paulina Assmann, Marta Bravo

La partícula viral presenta una nucleocápside 
compuesta de ARN monocatenario unido 
a la proteína N (Nucleocapside), rodeada 
por una membrana lipídica que contiene 

proteínas estructurales M (Membrana), E (Envoltura) 
y S (Espiga). La estructura de la proteína S le da al 
virus su corona distintiva de espigas y es responsable 
de la unión al receptor de la enzima convertidora 
de angiotensina 2 (ACE2), que permite que el virus 
ingrese a la célula huésped.

Estos receptores están presentes en una variedad 
de tipos de células humanas, con particular 
abundancia en células epiteliales respiratorias y 
gastrointestinales. Aunque los síntomas respiratorios 
son los más frecuentemente descritos en pacientes 
con COVID-19, varios estudios han demostrado que 
aproximadamente el 15% de los pacientes presentan 
síntomas gastrointestinales. De hecho, el ARN del 
SARS-CoV-2 ha sido encontrado en las heces de 
pacientes  asintomáticos y más de la mitad (53,9%) 
excretan el virus en las heces por largos períodos, 
en algunos casos 30 o más días después que el 
individuo haya dado un test negativo para muestras 
respiratorias.

VIGILANCIA EPIDEMIOLÓGICA BASADA 
EN AGUAS RESIDUALES, APLICA A LA 

CRISIS SANITARIA DE COVID-19: 

UNA EXPERIENCIA PILOTO EN LA 
CIUDAD DE CHILLÁN, REGIÓN DE 

ÑUBLE 
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La magnitud de la pandemia hace necesario el 
desarrollo de conocimiento sobre los posibles 
efectos ambientales de la diseminación del virus, y 
la Epidemiología Basada en Aguas Residuales (WBE, 
del inglés Wastewater-based epidemiology, propone 
el monitoreo de ARN viral en aguas residuales como 
una herramienta prometedora para el seguimiento 
epidemiológico de la pandemia. De hecho, el 
monitoreo de SARS-CoV-2 en aguas residuales se ha 
estado desarrollando ya en los Países Bajos, seguido 
de USA, Francia, Australia, Italia y España. En los Países 
Bajos, no se detectó ARN viral 3 semanas antes del 
primer caso informado, pero el material genético 
comenzó a aparecer con el tiempo, a medida que el 
número de casos de COVID-19 aumentó.

En consistencia con ello, en  una planta de aguas 
residuales en Massachusetts se detectó una mayor 
carga viral de ARN de lo esperado, en función 
del número de casos confirmados en ese punto, 
posiblemente reflejando la liberación a través de las 
heces de partículas virales de casos asintomáticos en 
la comunidad. 

En París, la medición de SARS-CoV-2 en aguas 
residuales disminuyó a medida que se redujeron 
el número de casos COVID-19, aproximadamente 
después de un desfase de ocho días. En coherencia 
con estos hallazgos, en la Universidad de Yale (USA), 
se determinó que las concentraciones de ARN 
viral eran más elevadas 3 días antes de los ingresos 
hospitalarios máximos de los casos de COVID-19 y 
7 días antes de los casos comunitarios máximos de 
COVID-19.

La WBE se ha utilizado ampliamente para predecir 
con gran precisión los patrones de consumo de 
numerosas sustancias, como el uso de drogas ilícitas, 
uso de antibióticos y los estudios arriba indicados 
confirman que los enfoques de WBE permitiría 
combinar los datos SARS-CoV-2 en aguas residuales/ 
casos COVID-19 en la urbe, proveyendo una 
herramienta de vigilancia epidemiológica confiable y 
rápida. En base a lo anterior, desde el 01 de julio al 
30 de septiembre de 2020 se desarrolló un estudio 
piloto para la cuantificación de Coronavirus SARS-
CoV-2 en aguas residuales urbanas de la ciudad de 
Chillán de la Región de Ñuble Chile.

C R I S I S  S A N I TA R I A
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El estudio propuso proveer información para orientar 
la pesquisa de portadores SARS-CoV-2 (realizada 
por autoridad sanitaria) y explorar un modelo de 
relación, entre número de personas infectadas y 
concentración de SARS-CoV-2 medida en aguas 
residuales. Se utilizó para ello la información generada 
por monitoreo de dos residencias sanitarias (Hotel 
Marina del Sol y Hotel Quinchamalí), en donde el 
número de pacientes infectados (prueba PCR+) era 
conocido. En este trabajo se presentan los resultados 
y conclusiones asociados a este último objetivo. 

Sitios de Muestreo

Entre el 01 de julio y 30 de septiembre de 2020, se 
colectaron muestras de efluentes de aguas servidas 
de dos residencias sanitarias: 1) Hotel Quinchamalí 
(El Roble N° 634, Chillán, Chile) y 2) Hotel Marina 
del Sol (Variante Nahueltoro N° 251, Chillán, Chile). 
Ambos con un nivel de hacinamiento medio, con 
aislamiento completo y número de pacientes 
diagnosticados con COVID-19 (en adelante referido 
como modelo control positivo). Además, con el 
objetivo de monitorear la carga viral de las aguas 
residuales de diversos cuadrantes de áreas sub-
urbanas de Chillán, se seleccionaron algunos puntos 
de muestreo según criterios de vigilancia indicados 
por la SEREMI de Salud de la Región de Ñuble Chile 
para orientar la pesquisa de portadores de SARS-
CoV-2.

 Método de muestreo y colección de 
muestras

Las muestras compuestas de aguas residuales 
fueron recolectadas durante 24 h por un inyector 
automático de alta frecuencia sumergible in situ. 
Las muestras (10 L) fueron transportadas en 
hielo al laboratorio y almacenado a 4 °C hasta su 
posterior análisis. 

Análisis de cuantificación de 
Coronavirus SARS-CoV-2

El muestreo y análisis se realizó según la 
metodología descrita por (Gallardo-Escárate 
et al., 2020). Brevemente, una submuestra de 
100 mL de las aguas residuales compuestas 
recolectadas fue centrifugada a 4500 x g durante 
30 min, seguido de la filtración del sobrenadante 
con filtro de membrana Millipore tamaño de 
poro de 0,22 μm. 

Los filtrados se concentraron en Amicon®-
50 kDa (Millipore) por centrifugación a 5000 x 
g durante 15 min. Finalmente, se utilizaron 200 
μL de aguas residuales concentradas para el 
aislamiento de ARN utilizando el SV Sistema de 
aislamiento de ARN total.

La concentración y pureza del ARN fueron 
determinadas por Nanodrop ™ One/OneC 
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(Thermo Fisher Scientific, EE. UU.). La integridad del 
ARN total fue evaluada por Sistema TapeStation 2200 
(Agilent Technologies, EE. UU.). Para la detección de 
SARS-CoV-2, se analizaron los ARN con TaqMan ™ 
2019nCoV Assay Kit v1 (Thermo Fisher Scientific, EE. 
UU.), mediante la detección de los genes ORF1ab 
y N, utilizando como control positivo RNAasaP. 
Las reacciones de RT-PCR se realizaron utilizando 
TaqPathTM 1-Step Mezcla maestra de RT-qPCR 
(Applied Biosystems, EE. UU.) En una mezcla de 
reacción de 10 μL con 3 μL de ARN. Para el control 
positivo se utilizó el kit de control TaqManTM 2019-
nCoV v1 (Thermo Fisher Scientific, EE. UU.). El 
RT-PCR se realizó en el sistema de PCR en tiempo 
real QuantStudioTM 3 (Applied Biosystems, EE. UU.) 
utilizando la siguiente condición: incubación UNG 2 
min a 25 ºC, transcripción inversa 15 min a 50 ºC, 
activación 2 min a 95 ºC, 40 ciclos de 3 seg a 95 
ºC y 30 seg a 60 ºC. Los resultados se interpretaron 
siguiendo las instrucciones del fabricante del kit 
TaqMan ™ 2019nCoV v1 (Applied Biosystems). 
Por último, para la cuantificación del SARS-CoV-2, 
la curva estándar se realizó mediante dilución en 
serie de TaqManTM 2019-nCoV Control Kit v1 y la 
amplificación del gen ORF1ab y del gen la proteína N 
(Nucleocapside). La concentración de carga viral fue 
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expresada en Unidades de Genoma/L y se expresó 
como promedio de la determinación obtenida de los 
dos genes.

Procedimiento de Prevención COVID-19

Todos los análisis fueron realizados en el Laboratorio 
de Diagnóstico Molecular de Microorganismos 
Ambientales del Centro de Biotecnología de la 
Universidad de Concepción calificado con nivel de 
Bioseguridad 2. La junta de revisión institucional de 
la Universidad de Concepción, así como el comité 
de ética responsable de todas las instituciones 
participantes, otorgaron la aprobación ética y de 
bioseguridad para realizar el estudio. MINSAL, Chile 
otorgó la autorización para realizar el estudio. 

Análisis de Datos

Mediante regresión lineal simple (Sokal, 1995) y 
utilizando la información generada por las dos 
residencias sanitarias, se exploró la relación entre 
el Log10 de concentración viral medida en el agua 
residual urbana correspondiente, y la cantidad de 
pacientes diagnosticados (PCR+ para COVID-
19). Para los análisis, se utilizó el promedio de la 
cuantificación de SARS-CoV-2 obtenida por cada uno 

Figura 1. 
Modelo de regresión lineal simple que relaciona la concentración de ARN SARS-CoV-2 y N° Pacientes PCR+. 
En Rojo se visualiza el control positivo Hotel de Quinchamalí y en azul se visualiza el control positivo Hotel 
Marina del Sol.
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Tabla 1. Datos epidemiológicos de pacientes en residencia sanitaria Hotel Quinchamalí y concentración de 
ARN SARS-CoV-2 [cg/L].

Fecha de  
Muestreo

Número de Pacientes 
diagnosticados 

COVID-19 (PCR+)

Concentración de SARS-
CoV-2 en aguas residuales 
(Log Unidades de genoma 

/ L), (n=2)

Razón concentración   
SARS-CoV-2

Por pacientes diagnosticado 
COVID-19 (PCR+)

(LOG10 Unidades de 
genoma / L por persona

Promedio ± DS

01-jul 20 4.344 ± 0.551 3,043

07-jul 27 6,170 ± 0,631 4,739

08-jul 26 3,129 ± 0.889 1,714

15-jul 27 2,484 ± 0,304 1,053

17-jul 31 2,405 ± 0,102 0,914

22-jul 29 5,045 ± 1.407 3,583

23-jul 28 4,147 ± 0,804 2,705

24-jul 28 2,750 ± 1,006 1,303

Media Geométrica 3,809 2,381

Desviación. Estándar Geométrica 1,353 1,366

Máximo  6,170 4,739

Mínimo  2,405 0,914

Coeficiente de Variación % 35,52 57,39

de los dos marcadores moleculares utilizados (gen 
ORF1ab y del gen de la proteína N), expresada como 
copias de genoma por Litro (cg/L). Todos los gráficos 
y análisis fueron realizados por el software GraphPad 
Prims v5.0.

Resultados

El 100% de los análisis de concentración de ARN 
de SARS-CoV-2 [cg/L] realizados en las residencias 
sanitarias Hotel Marina del Sol (MDS) y Hotel 
Quinchamalí fueron positivos, fluctuando entre un 
rango de 2,405 ± 0,102 y 8,37 ± 0,11 unidades 
logarítmicas de SARS-CoV-2 [cg/L] (Tabla 1 y Tabla 2).

Se realizó una correlación usando los datos de 
cuantificación de ARN de SARS-CoV-2 [cg/L] Hotel 
Quinchamalí y Hotel MDS con los pacientes PCR+ 
(datos epidemiológicos) proporcionados por la 
Seremi de Salud de la región del Ñuble (Tabla 1 y 

Tabla 2). El modelo de regresión lineal simple, entre 
concentración de ARN SARS-CoV-2 y pacientes 
PCR+ (Figura 1), fue significativa (p≥ 0.05), pero 
explicó no más del 32% de la variación de los datos 
(r2: 0,329).

Al correlacionar las variables concentración de ARN 
SARS-CoV-2 y N° Pacientes PCR+, se obtiene el 
número de recuentos virales (concentración de 
ARN SARS-CoV-2 [Log10 cg/L]) por paciente 
PCR+ (Tabla 1 y Tabla 2). La media geométrica para 
Hotel Quinchamalí fue de 3,89, con una desviación 
estándar geométrica de 1,35 unidades logarítmicas 
(concentración de ARN SARS-CoV-2 [Log10 cg/L]), 
y para el Hotel Marina del Sol fue de 7,003, con una 
desviación estándar geométrica de 0,92 unidades 
logarítmicas (Concentración de ARN SARS-CoV-2 
[Log10 cg/L]). La alta desviación estándar geométrica 
registrada en el promedio de carga viral estimado 
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Fecha de 
Muestreo

Número de 
Pacientes 

diagnosticados 
COVID-19 (PCR+)

Concentración de SARS-
CoV-2 en aguas residuales (Log 
Unidades de genoma / L), (n=2)

Razón concentración SARS-CoV-2
Por pacientes diagnosticado COVID-19 

(PCR+)
(LOG10 Unidades de genoma / L

por persona
Promedio ± DS

28-jul 39 5,7024  ± 0,831 4,111

30-jul 37 5,0664  ± 1,133 3,498

04-ago 24 6,1605  ± 0,753 4,780

06-ago 31 7,8868  ± 0,638 6,395

07-ago 30 6,4975  ± 0,590 5,020

12-ago 40 6,9027  ± 0,592 5,301

14-ago 41 7,7086  ± 0,241 6,096

19-ago 24 7,4024  ± 0,674 6,022

21-ago 38 8,1046  ± 0,369 6,525

26-ago 52 6,7369  ± 0,542 5,021

31-ago 49 8,0091  ± 0,532 6,319

02-sept 45 8,3728  ± 0,106 6,720

04-sept 43 7,8000  ± 0,125 6,167

09-sept 44 5,8115  ± 1,377 4,168

11-sept 51 7,1351  ± 0,617 5,428

17-sept 35 7,0921  ± 0,974 5,548

22-sept 37 7,0219  ± 0,473 5,454

24-sept 36 6,0576  ± 0,899 4,501

29-sept 42 7,7727  ± 1,021 6,149

24-sept 36 6,0576  ± 0,899 4,501

29-sept 42 7,7727  ± 1,021 6,149

Tabla 2.  Datos epidemiológicos de pacientes en residencia sanitaria Hotel Marina del Sol (MDS) y 
concentración de ARN SARS-CoV-2 [cg/L].

Media Geométrica         7,003 5,423

Desviación. Estándar Geométrica         0,924 0,909

Máximo         8,373 6,720

Mínimo         5,066 3,498

Coeficiente de Variación %         13,20 16,77
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por paciente (Tabla 1 y Tabla 2), promueve la falta de 
correlación lineal entre concentración de ARN SARS-
CoV-2 y N° Pacientes PCR+. 

En la Figura 2 se describe el resumen de la distribución 
de casos en diferentes áreas de Chillán (06 muestras 
en total del estudio) obtenidos en muestreos 
móviles, utilizados para orientar pesquisa de personas 
portadores de Coronavirus SARS-CoV-2, los que 
fueron útiles como un control interno de la capacidad 
de discriminación del procedimiento analítico sobre 
muestras de aguas residuales con diferente carga viral.

Discusión 

Uno de los principales desafíos a los que se enfrentan 
las autoridades sanitarias en todo el mundo, ha sido 
desarrollar a escalas de tiempo muy exigentes, la 
capacidad de vigilar y comprender la dinámica de la 
pandemia de COVID-19. Definitivamente nuestro 
trabajo constituyó un aporte ágil y robusto en este 
concreto sentido; entregando la información generada 
(no toda incluida en este trabajo) para el manejo de 
la pandemia por parte de las autoridades de salud 
de la ciudad de Chillán (modelo de este estudio). Las 
cuales fueron orientadas a determinar variaciones 
de concentración SARS-CoV-2 en aguas servidas de 
diferentes áreas/sectores y con ello orientar pesquisa 

de áreas sospechosas de contener portadores SARS-
CoV-2, a mayor velocidad y a mucho menor costo de 
lo que significa la detección directa de cada habitante. 
Estos resultados se resumen en Figura 2, y fueron 
usados además en este trabajo para determinar la 
sensibilidad de procedimiento a cargas variables de 
virus en aguas residuales.

El monitoreo móvil a baja escala espacial; barrios 
y lugares puntuales; mercado, cárcel, hogar de 
ancianos (en el caso de nuestro estudio, Figura 2), 
ha permitido dar imagen de prevalencia e incidencia 
del virus en cada vez más ciudades del mundo. En 
Holanda (aeropuerto de Amsterdam Schiphol, 
Haarlemmermeer), en donde, empleando la misma 
metodología utilizada en nuestro estudio (RT-qPCR 
con los mismos marcadores moleculares), se dispuso 
una medida de monitoreo de SARS-CoV-2, solo 4 
días después de los primeros casos de COVID-
19 que fueron identificados en ese país (febrero 
de 2020). En este estudio se indicó justamente, 
que la gran potencia de esta herramienta radica 
en su capacidad de detectar virus que habían sido 
excretado por  personas sintomáticas, asintomáticas 
o pre-sintomáticas, en su paso por el aeropuerto 
(Lodder y de Roda Husman, 2020). Parte de la 
robustez que esta aproximación metodológica está 

Figura 2. 
Resumen de número de muestras PCR por punto de muestreo. Las flechas en rojos indican las residencias 
sanitarias que fueron utilizadas como control positivo.
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teniendo en el mundo, está también relacionado al 
bajo umbral de detección. La menor concentración 
de partículas virales que detectó nuestro estudio 
fue el equivalente a 25 partículas por mL (Tabla 1), 
algo que también ha sido referido anteriormente en 
plantas de tratamiento de Estados Unidos y Holanda, 
donde se han detectado del orden de 100 partículas 
virales por mL (Medema et al., 2020; Wu et al., 2020). 
De igual forma, investigando en aguas residuales 
en la ciudad de Brisbane (Australia) en el período 
del momento pick de la pandemia, Ahmed et al., 
2020ª detectó en dos muestras, la concentración 
viral del orden de 12 y 1,9 copias (100 por mL), 
respectivamente (Ahmed et al., 2020a). En Syracuse 
(Nueva York, U.S.A.), se detectó la presencia de ARN 
SARS-CoV-2 en aguas residuales urbanas el 6 y 13 
de mayo de 2020 durante el brote de COVID-
19 (Green et al., 2020). De hecho, se cuantificó 
un número promedio de 42,7 copias de ARN del 
SARS-CoV-2 por mL con un pick de más de 100 
copias por mL. Además, en Francia, durante el pick de 
SARS-CoV-2 se determinó 106-107 unidades ARN 
SARS-CoV-2 por mL en aguas residuales (Wurtzer 
et al., 2020). Ciertamente ello provee un apropiado 
escenario, cuando se pretende diseñar y poner en 
marcha aplicaciones en modelos de alerta temprana 
de pandemias (Medema et al., 2020) que miden 
en series de tiempo incrementos diferenciales de 
la concentración del patógeno en el agua residual 
(Ahmed et al., 2020a; Nemudryi et al., 2020; Wurtzer 
et al., 2020).

En el presente estudio, como era de esperar y debido 
a que contenían una población de personas infectada, 
el Hotel Quinchamalí y Hotel Marina del Sol (ambas 
residencias sanitarias), dieron positivo a SARS-CoV-2. 
Allí se alcanzaron magnitudes promedio de entre 
2,405 ± 0,102 y 8,37 ± 0,11 unidades logarítmicas de 
ARN SARS-CoV-2 cg/L, respectivamente. El análisis 
reveló diferencias significativas (Ttest, p≥0.001) 
en el promedio de concentración de partículas 
virales medida en Hotel Marina del Sol (de los 
muestreos por 3 meses); en comparación con las 
equivalentes determinaciones en aguas residuales de 

Hotel Quinchamalí (Tabla 1 y Tabla 2). Lo anterior 
mencionado está dentro de los niveles de magnitud 
detectado en mediciones equivalentes en otras 
ciudades del mundo. Por ejemplo, en plantas de 
tratamiento Españolas, se detectaron  5,38 ± 0.21 
log copias genómicas/L (Randazzo et al., 2020a; 
Randazzo et al., 2020b). 

Además, recientemente se está relacionando el 
monitoreo de SARS-CoV-2, con el resto de la 
comunidad microbiana que coexiste durante el 
tránsito por el agua residual urbana (Gallardo-
Escárate et al., 2020), en un muy interesante estudio 
de microbioma de aguas residuales de la ciudad de 
Chillán (hogar de ancianos, indicado en Figura 2), 
en donde se determinó la presencia de bacterias 
entéricas reportadas previamente en pacientes con 
enfermedades crónicas y desórdenes psicológicos, 
algunos de las cuales están definitivamente asociadas 
a preexistencias de grupos de riesgo COVID-19. 

El desarrollo de modelos conceptuales y matemáticos 
que relacionan la concentración de partículas virales 
en las aguas residuales, con la cantidad de personas 
infectadas (que presenta o no la enfermedad de 
COVID-19), tiene al menos dos aplicaciones a 
diferentes escalas de tiempo. La primera propone 
predecir el número de infectados de una determinada 
área urbana sobre la base del recuento de virus en 
el agua residual que tributa desde aquella misma 
área (Hart y Halden, 2020; Peccia et al., 2020). La 
segunda propone explorar variaciones significativas 
del patógeno en series de tiempo, para ser utilizada 
como alerta temprana de pandemias. (Collivignarelli 
et al., 2020). En ambos casos se requiere de modelos 
que propongan una relación significativa y robusta 
entre las dos variables fundamentales: concentración 
de virus en aguas residuales (variable que se mide) 
y cantidad de personas infectadas (variable que se 
predice). En nuestro estudio se realizó una primera 
aproximación, explorando un análisis de regresión 
lineal simple entre la concentración del virus, 
expresado como Log10 de cg ARN SARS-CoV-2/L, 
y número de pacientes diagnosticados con PCR+ 
para COVID-19 (Figura 1). En base a los datos 
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(ORF1ab y Proteína NI), que difirieron entre uno a 
dos niveles de magnitud en la cuantificación, respecto 
de la misma muestra (expresado indirectamente 
en las desviaciones estándar de la cuantificación de 
SARS-CoV-2 indicada en Tabla 1 y 2). El coeficiente de 
variación, % entre las determinaciones realizadas con 
ambos marcadores, varió entre 35,5% (monitoreo 
de la residencia sanitaria en Hotel Quinchamalí) y 
al 13,2% (monitoreo de residencia sanitaria instalada 
en Hotel Marina del Sol).

La necesidad de urgencia impuesta por la pandémica 
de COVID-19, ha llevado a una falta de informes 
técnicos coherentes y sistematizados respecto al 
análisis de SARS-CoV-2 en aguas residuales. No 
se dispone (o está muy dispersa) metodología 
estandarizada para:  muestreo, almacenamiento y 
concentración de muestras, extracción y detección/
cuantificación de ARN . Por lo tanto, es relevante 
disponer de una herramienta de vigilancia 
epidemiológica basada en aguas residuales, como 
insumo fundamental para apoyar la toma de 
decisiones políticas en gestión de Pandemia COVID-
19. Sin embargo, hay brechas importantes que 
superar, como desarrollar una red de laboratorios 
analíticos permanente que disponga de metodologías 
estandarizadas y comunes (no solo para COVID-19), 
y que se genere como iniciativa de estado, más allá 
del interesante desafío académico puntual.

disponibles, se reveló una relación lineal moderada 
pero robusta (r2: 0,329, p ≥ 0.05). Esto concuerda 
con lo reportado por (Wu et al., 2020) en donde 
no se logró determinar una relación entre ambas 
variables.

No obstante, se ha descrito que si se puede 
relacionar la carga viral  SARS-CoV-2 y el número de 
casos confirmados de COVID-19, sin embargo, estas 
correlaciones solo se han logrado cuando se incluyen 
un número elevado de habitantes de una ciudad o 
país (Hart y Halden, 2020; Peccia et al., 2020). Por 
lo cual, para poder encontrar una correlación entre 
carga viral SARS-CoV-2 y número de casos PCR+ 
que permita ser la base de un modelo matemático 
predictivo, se necesita aumentar el número de 
muestras y/o trabajar con una muestra representativa 
de un mayor número de personas contagiadas. 

Es importante mencionar, que algunas de las 
causas por las que podría ser complejo realizar 
una correlación entre la carga viral y el número 
de personas positivas a COVID-19 son: 1) pocas 
muestras, estudios que han realizado correlaciones 
obtienen alrededor de 73 muestras diarias,  2) 
variabilidad de liberación de virus por las secreciones 
y fecas de personas infectadas, 3) baja capacidad 
del virus para permanecer estructuralmente intacto 
en matriz de aguas residuales debido a ambiente 
hostil; jabones, ácidos, biocidas etc. y 4) variabilidad 
y factores en detección cuantitativa de qPCR, la que 
es afectada entre otras cosas por inhibidores de 
reacción PCR presentes en la muestra y/o la eficiencia 
de amplificación de los partidores específicos que se 
usen.

Por lo tanto, la diversidad de métodos en uso 
por microbiólogos y virólogos ambientales para: 
separar, extraer y amplificación cuantitativa (qPCR), 
tiene un impacto severo en la reproducibilidad del 
procedimiento y con ello dificulta significativamente 
establecer relaciones matemáticas empíricas, 
calibradas y validadas apropiadamente. Esta 
variabilidad se verificó por ejemplo en nuestro estudio 
en el nivel de sensibilidad de los marcadores usados 
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La necesidad de urgencia impuesta 
por la pandémica de COVID-19, ha 

llevado a una falta de informes técnicos 
coherentes y sistematizados respecto 

al análisis de SARS-CoV-2 en aguas 
residuales. No se dispone (o está muy 
dispersa) metodología estandarizada 
para:  muestreo, almacenamiento y 

concentración de muestras, extracción y 
detección/cuantificación de ARN . 
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Con miras a la discusión constitucional 
que viene, Marcelo Mena, ex asesor del 
Banco Mundial, anunció en septiembre 

que junto con la Fundación Chile 21 
lanzarán próximamente el “Decálogo del 
constituyente”, basado en los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible 2030 que Chile 
adscribió hace cinco años. La importancia 

de esto corresponde a que según Mena, 
un candidato constituyente que se 

reconozca como ‘verde’ deberá adherir a 
los principios de este decálogo, lo que será 
como la versión local del Green New Deal 

(Nuevo Acuerdo Verde).

 

Marcelo Mena
Ex Ministro del Medio Ambiente

Los temas relacionados con el medioambiente 
también han ido escalando entre prioridades 
de la ciudadanía y una muestra es el 
denominado “Proceso Constituyente” 

convocado por Michelle Bachelet en 2016. Las 
temáticas ambientales puntuaron entre los tópicos 
más mencionados entre los principios, los derechos y 
los deberes de una Constitución

Acoplándose al momento histórico que estamos 
viviendo, la misión del Banco Mundial es superar la 
pobreza y mejorar la prosperidad de los 2/3 más 
pobres del mundo. El Banco Mundial ve en la acción 
climática una verdadera oportunidad, entendiendo 
que hoy día, los problemas climáticos iban a ser 
capaces de poner en jaque estos objetivos de 
superación de la pobreza.

ECONOMÍA DEL CLIMA: 
DE LA AMENAZA A LA OPORTUNIDAD

E C O N O M Í A  D E L  C L I M A
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No es novedad que hay temperaturas muy altas que 
han afectado al país, lo que ha sido una amenaza clara, 
pero esto tiene un correlato más directo cuando se 
evidencia que al llegar a temperaturas por sobre 35 
grados, la salubridad de trabajar fuera de las puertas 
de una institución, se hace más difícil. El escenario 
más positivo que hay con respecto a eso es que se 
podría perder en promedio 5 horas de trabajo en el 
Sur Asiático o en África. 

El aumento del nivel del mar tiene amenazas 
existenciales de algunas islas que están sobre el nivel 
del mar en forma bastante reducida. Las tormentas 
son cada vez más fuertes, han sido más frecuentes en 
tiempos recientes. Cambio de patrones de lluvia por 
la intensidad de las lluvias. Cambio del Ph del agua 
que produce la acidificación de los océanos. Todo 
esto, son cambios tremendos que pueden cambiar 
ecosistemas y forzar el aumento de migraciones 
porque el terreno en el que viven no es capaz de 
entregar el alimento que estaban acostumbrados, 
aumentando el precio de los alimentos. Tanto así, que 
se estima que en los países, en el año 2050, habría 
150 millones de migrantes climáticos. 

En Chile no hay que ser muy aventurado para 
entender que se está también en el mismo camino. 
El año 2016 con la marea roja y las algas nocivas 
que afectó directamente al sector pesquero, en 
donde se culpó al sector salmonero de haberlo 
causado, el fenómeno que provocó eso fue el de 
altas temperaturas con mayor hibridación solar, una 
combinación que se va a dar con mayor frecuencia y 
no tiene que ver con salmones directamente. 

El año 2019, lluvias atemporales en el desierto, que 
causó impactos negativos a la producción minera 
lo que tuvo a su vez, impactos negativos en el PIB 
del país, lo que era no solo una amenaza futura sino 
que presente es las perspectivas de crecimiento 
de los países. La sequía y el hecho de que ya sean 
varias décadas de lluvia subrepresentadas, provocó 
que hoy se esté con un 50% de déficit. Cuando 
eso se acumula significa que existe mucha menos 
agua acumulada en los embalses, en los glaciares, 
en las aguas subterráneas, lo que produce alcances 
económicos tremendos para la agricultura, para la 
disposición de agua, para la producción ganadera. 
Hoy en día la sequía es una amenaza tremenda.

E C O N O M Í A  D E L  C L I M A

Figura 1: Consecuencias económicas
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Los incendios forestales del año 2017 que han 
afectado la calidad del aire, la biodiversidad con 
las hectáreas quemadas que se fueron replicando 
otros años. Entonces, en consecuencia hay amenazas 
presentes que se amplificarían hacia el futuro en 
donde los países con menores recursos son los 
que van a ser los más impactados, y los continentes 
como África, donde se estima que puede haber una 
pérdida en torno al PIB del 4% y a nivel global en 
torno al 1.6% (Figura 1).

También, si uno ve el estudio del Banco Mundial con 
respecto a la escasez hídrica, se puede evidenciar 
que la escasez hídrica tiene impactos tremendos en 
el crecimiento de los países e invertir en la eficiencia 
hídrica,  trae beneficios que permiten mitigar esa 
pérdida de PIB potencial.

Por mucho tiempo se consideró que la acción 
climática era una problemática que requería gastos 
e inversiones, que había que priorizar antes que 
otros temas, como la superación de la pobreza. Sin 
embargo, Marcelo Mena indica que hace tiempo las 
instituciones como el Banco Mundial y todos los 
bancos de desarrollo internacionales, dedican en 

torno al 30% del volumen de préstamo a acciones 
climáticas, y el 75% de los proyectos tienen una 
consideración de cambio climático dentro de esto.

El año 2015, ad portas del Acuerdo de París, de 
hecho, se demostró que la crisis climática podría 
traer beneficios por sobre los costos, podrían cerrar 
los déficit fiscales producto del aumento de gasto, 
podría crear más crecimiento, más empleo, inclusión 
laboral y reducción de contaminación. Eso fue un 
buen cambio porque por mucho tiempo se vivió 
pensando que había que invertir para descontaminar, 
sin embargo, había una chance de enfrentar este 
flagelo y transformarlo en crecimiento adicional.  
(Figura 2).

El año pasado el Banco Mundial sacó otro estudio, 
pero mirando a un lugar que se había subestimado, 
que tiene que ver con la adaptación al cambio 
climático y se encontró por primera vez que había 
una relación de beneficio/costo, donde había cuatro 
veces más beneficios que costos cuando uno invertía 
en una serie de acciones. Por ejemplo, con un sistema 
de alerta temprana como el que tenemos hoy día en 
Chile y en otros lados. 

E C O N O M Í A  D E L  C L I M A
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Figura 2: New Climate Economy: Mitigar es bueno para la economía

Invertir en infraestructura resiliente también 
es beneficioso, porque no solo es más barato 
reemplazar el impacto de un desastre natural, 
sino que también se resguardan las actividades 
económica que sustentan esta infraestructura y por 
tanto se entiende hoy día, que invertir en resiliencia 
en suministros sanitarios es rentable no solamente 
porque cuesta menos reponer el agua, sino porque 
las actividades que se perdieron producto de los 
cortes se evitan. En este contexto de que el falso 
dilema se acabó y en el contexto de que se presume 
que habrá un estímulo fiscal tremendo, se comenzó a 
ver que era fundamental empezar a aprovechar esa 
instancia de poder cambiar la tendencia. 

De hecho, el año 2016 cuando Chile somete a su 
rendimiento ambiental a la OCDE, se demostró 
que nuestro país tiene una intensidad de recursos 
tremendamente desproporcionada en comparación 
con otros países OCDE. Esa intensidad, da cuenta de 
una vocación extractivista que van sobre naciones 
que también son mineras, como el caso de Australia 
o Canadá. 

En ese contexto casi surrealista, en plena pandemia, 
Chile ratificó el compromiso de descarbonizar de 
acuerdo a lo que requiere el Acuerdo de París. 

En otras palabras, el país acordó la neutralidad del 
carbono al 2050 y a la reducción de emisiones 
netas en 45% al 2030. Las acciones hacia la carbono 
neutralidad generan más inversión, y reduce costos 
de transporte, calefacción, electricidad. 

La acción climática en Chile ha demostrado tener 
alta rentabilidad económica. No solo es bueno para 
el medio ambiente, sino también para el crecimiento 
del país. Por eso es importante realizar cuanto antes 
modificaciones legales que permitan hacer realidad lo 
que hoy vemos en el papel. Chile, al descarbonizarse, 
va a beneficiarse por aprovechar mayormente las 
tecnologías limpias que son propias y los bajos costos 
en energía que eso va significar para el transporte y 
electricidad.

El Banco Mundial indicó, por último, que la carbono 
neutralidad genera más crecimiento que seguir 
igual. La integración de la descarbonización y la 
descontaminación de ciudades es el camino más 
efectivo para cumplir los Objetivos de Desarrollo 
Sustentable y el Acuerdo de París. 

La acción climática en Chile ha demostrado 
tener alta rentabilidad económica. No solo 

es bueno para el medio ambiente, sino 
también para el crecimiento del país. Por 
eso es importante realizar cuanto antes 

modificaciones legales que permitan hacer 
realidad lo que hoy vemos en el papel. Chile, 

al descarbonizarse, va a beneficiarse por 
aprovechar mayormente las tecnologías 

limpias que son propias y los bajos costos 
en energía que eso va significar para el 

transporte y electricidad.

E C O N O M Í A  D E L  C L I M A
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LOS MOF, 
MATERIALES CON MÚLTIPLES 

POTENCIALIDADES, INCLUYENDO LA DE 
EXTRAER AGUA DE LA HUMEDAD DEL AIRE DE 

ZONAS DESÉRTICAS

Alicia Namesny
Gerente Poscosecha España

Los “metal-organic frameworks” o 
MOFs -entramados metal, orgánicos 

son materiales y estructuras químicas 
diseñadas para que sean muy estables 
y duraderas y para usarlos en muchas 
aplicaciones: como absorber dióxido 

de carbono o para atrapar el agua de la 
humedad del ambiente, por ejemplo, en el 

desierto.

Una interesante línea de investigación 
y desarrollo está demostrando la 
viabilidad de un dispositivo para capturar 
humedad ambiente, incluso la muy 

escasa de un desierto, y producir agua dulce potable, 
sin necesitar más energía que la proporcionada por 
la luz solar.

La tecnología en la que trabaja el equipo de Omar 
Yaghi, de la Universidad de California en Berkeley, 
Estados Unidos, se basa en materiales del tipo 
conocido como armazón organometálico (MOF), 
que son muy porosos.”, explica el artículo de Noticias 
de la ciencia del apartado Ciencia de los materiales, 
titulado “Agua dulce extraída del aire del desierto 
con una mayor eficacia”.

Las pruebas se realizaron hasta ahora en el desierto 
de Arizona, donde la alternancia en contenidos de 
humedad va desde el 40% en la noche hasta un 8% 
en el día.

En una entrevista realizada por el portal de 
divulgación científica Madrid Omar Yaghi, ganador del 
premio Fronteras del Conocimiento, el título resume 
la potencialidad del método: “Podemos conseguir 
miles y miles de litros de agua del aire del desierto”. 
Este “milagro” se debe a las propiedades de los MOF, 
que se define como “Es un módulo que contiene 
unidades metálicas y unidades orgánicas (hechas de 
cadenas de carbono), que se une a otros módulos 
para constituir un entramado. Este entramado 
constituye un espacio donde podemos atrapar otras 
moléculas o donde podemos colocar átomos que 
facilitan reacciones químicas, incluso en el orden que 
nosotros queramos. Cambiando la parte metálica 
podemos crear un número infinito de variaciones.”

Explican que “hemos contribuido a inventar un 
mundo de nuevos materiales: los “metal-organic 
frameworks” o MOFs (algo así como entramados 
metal-orgánicos). Tienen capacidades ilimitadas. Son 
materiales y estructuras químicas que diseñamos para 
que sean muy estables y duraderos y para usarlos 
en muchas aplicaciones: como absorber dióxido de 
carbono o para atrapar el agua de la humedad del 
ambiente, por ejemplo, en el desierto.

Es un área de investigación mundial, con cientos 
de aplicaciones industriales potenciales, en ámbitos 
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como el medio ambiente, la catálisis, la captación de 
agua de la atmósfera, la administración de fármacos 
o incluso en aplicaciones electrónicas. Fácilmente ya 
puede haber 70.000 de estos MOFs.

Así que, respondiendo a su pregunta, mi objetivo 
es doble, dice Omar Yaghi, en una entrevista, por 
una parte, fortalecer el progreso en ciencia básica 
de MOFs; y, por otra, potenciar los sectores y las 
actividades en torno a su aplicación.”

Se trata de conseguir materiales que ocupen 
poco espacio pero tengan una gran superficie. El 
entrevistado explica que empezaron con un material 
que tenía 2.500 metros cuadrados por gramo de 
MOF y ahora están en 7.500 metros cuadrados por 
la misma unidad de peso. Creen que el límite son los 
16.000 metros cuadrados.

Los MOF no son una entelequia de laboratorio; una 
empresa de Chicago los utiliza para atrapar gases en 
las chimeneas, antes que salga el humo contaminante 
a la atmósfera. La captura de CO2 es todavía objeto 
de estudios de laboratorio. El objetivo es capturarlo 
y convertirlo en metanol.

Respecto a la capacidad de captar agua en el 
desierto de los MOFs el entrevistado explica que 
“por cada mil mililitros de MOF se pueden extraer 
200 mililitros de agua, por cada ciclo completo de 
captación y liberación de agua, que dura un día. Los 
investigadores han creado “cosechadoras” de agua 
para el desierto. Estas son básicamente sencillas 
cajas que contienen un MOF que capta agua de la 
atmósfera durante la noche, incluso en un desierto. 
Al día siguiente, y después de cerrar la caja, el sol 
calienta la caja y hace que el agua salga del MOF y se 
adhiera a las paredes del recipiente, de forma que se 
puede recoger y beber”.
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La empresa de servicios 
medioambientales Aguas Andinas informó 
en octubre que el Embalse El Yeso, una de 

las reservas acuíferas más importantes 
de la Región Metropolitana, perdió 14% 

del agua embalsada en los 30 días de 
septiembre, pasando de los 124.2 Hm3 

que registraba en agosto a los 106.5 Hm3 
en septiembre. 

Lo anterior quiere decir, que ni las mayores 
lluvias del año, ni la inédita caída de 
consumos registrada en Santiago, fruto de 
las campañas de ahorro y de los efectos 

del COVID 19, ni la leve mejoría de la pluviometría, 
han sido suficientes para evitar el significativo 
descenso. 

Esto representa un potencial riesgo, considerando 
que se avecinan meses de mayor calor en los que el 
consumo de agua sufre un importante incremento. 
Por otro lado, la fase de desconfinamiento que 
atraviesa la región y el retorno a la normalidad de 
los sectores productivos y económicos, también se 
traducirán en un alza del consumo.

ESCASEZ HÍDRICA, 
UNA REALIDAD, UNA NECESIDAD 

DE ADAPTACIÓN

Dirección de Planificación Ingeniería y Tecnología Aguas 
Andinas
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Todo lo mencionado se relaciona con la sequía, la 
cual por ejemplo, también llevó a que el Ministerio 
de Obras públicas decretara escasez hídrica para la 
provincia del Copiapó y así, paliar la crisis que afecta 
a los agricultores de la zona.

Así es que Aguas Andinas realiza un Seguimiento 
de las Precipitaciones en el Embalse El Yeso, la 
que revela que la Altura de Nieve acumulada en 
comparación día/año 2019 es de 0.83 m. La Altura 
de Nieve acumulada en el año 2020 alcanza 1.37 m. 
La precipitación acumulada en comparación fecha/
año 2019 bordea los 82.6 mm, 133 mm totales en 
el año. La precipitación acumulada en 2020 es de 
195.5 mm, y por último la precipitación acumulada 
media a la fecha es de 222.9 mm. 

En cuanto a las precipitaciones en Santiago, al 30 
de junio de 2020, alcanzan los 112.8 mm, lo que 
representa un déficit, a la fecha, de un 30% respecto 
del año promedio (161.2 mm). El año 2019 a la 
fecha registraba 53.3 mm.

El pronóstico estacional de Aguas Andinas 2019-
2020 se obtiene mediante una correlación 
estadística entre los registros de precipitación y 
caudales observados en las cuencas de los ríos 
Maipo y Mapocho, en los meses de invierno. 

Figura 1: : Seguimiento de Precipitaciones

Figura 2: Pronóstico Estacional Aguas Andinas
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En cuanto a la gestión del Embalse, años atrás existía 
ese tipo de curvas, en donde en los meses de verano 
se llenaba el Embalse y en los meses de invierno 
se vaciaba. Este año, debido a las circunstancias 
mencionadas anteriormente, la curva ha cambiado. 
Esto se debe a que durante el 2019 el volumen del 
Embalse comenzó a bajar porque el río no llevaba 

caudal suficiente para abastecer y por tanto se utilizó 
el agua de ahí. 

Este año, con compras extraordinarias entre abril y 
agosto permite no vaciar el estanque y mantenerlo, 
para conseguir un volumen que permita paliar 
posibles crisis de iguales circunstancias en próximos 
años. 

Figura 3: Datos Aguas Andinas respecto a la Evolución Volumen El Yeso

Figura 3: Estrategia de Adaptación

N U E V O S  D E S A F Í O S  A N T E  L A  C R I S I S  H Í D R I C A
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El Cambio Climático está aquí y ha 
venido para quedarse

Aguas Andinas ha realizado dos modelaciones para 
prever la influencia del cambio climático en nuestras 
fuentes superficiales:

• AA y Meteodata 2016. Estudio Impacto CC en 
las cuencas Maipo y Mapocho.

• Cetagua 2020. Estudio aporte glaciar y 
modelación CC.

Ambos estudios concluyen con reducción de 
caudales similares:

• Caudales medios, reducción del 8% de la media 
histórica hasta 2030, 12% hasta 2045.

• Caudales de verano, reducción del 17% hasta 
2030 y del 31% hasta 2045.

• Los glaciares aportan hasta el 50% del caudal 
durante los meses de marzo y abril.

A partir de estas conclusiones de cambio climático, 
se esquematiza dos balances AA medio anual, uno 
correspondiente al 2020 (corto plazo: producción 
subterránea) y uno correspondiente al 2024 
(mediano plazo: reuso de agua regenerada). Figura 4.

En esta línea, los principales proyectos para el 
aumento de producción subterránea, y así transicional 
de Abastecimiento Mixto a Abastecimiento 100% 
subterráneo, se plantea el aumento de producción 
del 90% (3 m3/s) en cuatro años, lo que generaría 
nuevas infraestructura, mejoras en redes, mejoras en 
gestión, telecontrol y mejoras operativas. 

En cuanto a los lineamientos generales, se piensa 
en un desarrollo de sectores con abastecimiento 
100% subterráneos, perforación de nuevos sondajes 
en zonas sustentables, solución a problemas calidad 
(profundización de sondajes, PT de arsénico), nuevos 
estanques de regulación para mejorar la autonomía 
de los sistemas, mejoramiento de los sistemas de 
medición y telecontrol de los sectores operados con 
pozos y por último, un aprovechamiento integral de 
derechos (Plan de racionalización de Derechos de 
agua).

 

N U E V O S  D E S A F Í O S  A N T E  L A  C R I S I S  H Í D R I C A
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S E M I N A R I O  W E B I N A R

Gabriel Zamorano S. 
Superintendencia de Servicios Sanitarios

A finales del mes de agosto, AIDIS Chile 
organizó un Webinar sobre el Control 
de Pérdidas de Agua, el cual se realizó 

en conjunto con la Superintendencia de 
Servicios Sanitarios, en conjunto con AyS 
y la Asociación Nacional de Empresas de 

Servicios Sanitarios. Los tres temas que se 
abordaron respectivamente corresponden 
a: “Pérdidas de agua potable. Desafíos para 

el Regulador”, “¿Es eficiente el nivel de 
pérdidas en nuestro país?”, y por último, 

“Avances y consideraciones en la gestión 
del agua no facturada”.

Superintendencia de Servicios 
Sanitarios:  

“¿Qué hablamos cuando hablamos de 
pérdidas?”

En términos generales es necesario recordar que hay 
un ciclo natural del agua el cual ha sido intervenido 
por el hombre, que lo ha transformado en un ciclo 
artificial de cómo corre el agua, y probablemente, 
cuando hablamos de las pérdidas de agua, lo 
hablamos desde la óptica del servicio o del sistema 
de Agua Potable. Normalmente, estas aguas vuelven 
al sistema, por lo que no necesariamente se pierden, 
sino que se transforman. 

De hecho, hay investigadores que plantean que no es 
tan sencillo hablar de pérdidas, sin embargo, aquí es 
necesario poner el foco en lo que es el rendimiento del 
sistema. Un sistema que está pensando para producir 

PÉRDIDAS DE AGUA POTABLE: 
DESAFÍOS PARA EL REGULADOR
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Agua Potable, para transportar Agua Potable, para 
distribuir el Agua Potable, y obviamente cuando el 
agua sale de ese sistema y cumple su fin, al final se 
realiza de manera ineficiente y por lo tanto, existe 
un mayor gasto de recursos, que puede traducirse 
eventualmente en mayores tarifas para los usuarios. 
Por tanto, el foco se pone en el Rendimiento del 
sistema del Agua Potable. 

Algunas distinciones iniciales:

Cuando hablamos de pérdidas, hay una pequeña 
distinción entre los que son las pérdidas reales o 
físicas, que son aguas que abandonan el sistema 
en alguno de los puntos de infraestructuras, ya sea 
en las conducciones de agua, en las redes de agua 
potable, en los arranques que son las conexiones 
que llegan a las viviendas o cuando se rebasan 
desde los estanques de agua potable, cuando tengo 
problemas de control en estos estanques.

Pero también, además de estas pérdidas físicas 
o pérdidas reales, hay pérdidas que llamamos 
aparentes o comerciales, que son aguas que si 
bien salen del sistema por donde tienen que salir, 
es decir llegan a algún cliente o usuario, no son 
contabilizadas y en algunos casos no son facturadas 
y corresponden a lo que son errores de medición, 
conexiones clandestinas y fraudes o errores de 
catastro por algunos usuarios que no tengo bien 

Figura 1: Balance Hídrico IWA

contabilizados. En general se dice que el grueso 
de las pérdidas están en el ámbito de las pérdidas 
reales o físicas, y una parte -que no es despreciable- 
también corresponde a esta parte comercial.

El trabajo que viene desarrollando hace bastante 
tiempo la Asociación Internacional del Agua (en inglés 
International Water Association, IWA), propone un 
balance de agua para los servicios de Agua Potable en 
los que están cada uno de los elementos identificados 
y lo que anima este trabajo, es tratar de avanzar 
en caracterizar cada una de estas distinciones que 
identificamos en el balance encontrado en la Figura 1, 
de manera que se pueda alcanzar una mejor gestión 
en el tema de las pérdidas.

En términos nacionales actuales (Figura 2) que 
corresponden a datos del año 2019, se puede 
apreciar que las principales empresas del sector 
sanitario chileno, también tienen distintos niveles de 
pérdidas reportados, en donde el promedio nacional 
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está en torno al 33%, y evidencia que también varias 
empresas tienen niveles buenos de pérdidas, pero 
también hay algunas empresas que tienen niveles 
derechamente preocupantes. Acá estamos hablando 
fundamentalmente de las aguas no contabilizadas, 
es decir, la diferencia entre la producción de agua 
potable y la facturación de agua potable.

También hay otros indicadores que se pueden 
observar para caracterizar estas pérdidas que son 
por ejemplo, cuántos metros cúbicos por kilómetro 
de red se pierden al año y que en promedio se 
encuentra en torno a los 15 m3 por cada km red 
al año. En el otro eje, se encuentran las pérdidas por 
clientes, que en promedio nacional también están del 
orden 180 m3 aproximadamente al año por usuario, 
lo que es significativo, ya que corresponde al 33% del 
consumo anual de un cliente promedio. 

Figura 2: Situación de las aguas no facturadas en el sector concesionado

Es por esto, que es posible indicar que la situación es 
bastante estable en el tiempo. Sin embargo, a nivel 
internacional existe una variedad. Hay países que 
tienen niveles de pérdidas que son mucho mayores a 
los que podemos observar en Chile (como el caso de 
Argentina o Bulgaria), pero también hay otros países 
que tienen pérdidas significativamente menores 
(como Dinamarca o Croacia), lo que muestra que de 
alguna manera, hay una posibilidad de reducir estos 
niveles de agua no facturada que existe en el país.

Otro elemento que habría que estudiar también, es 
qué pasa con la edad de las redes. La verdad, es que 
no existe información muy validada sobre cuál es la 
antigüedad de las redes, pero sí se conoce que hay un 
muy bajo nivel de reposición de redes (<0.5% anual), 
que el 38% de las redes corresponde a asbesto-
cemento y que hay un aumento de las medidas de 
gestión de presiones en varias empresas. 

S E M I N A R I O  W E B I N A R
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En los últimos años, el foco no ha estado en las 
pérdidas o en el rendimiento de las redes, sino 
que en la continuidad de suministro, ese ha sido el 
aspecto que más se ha mirado. Ahora la continuidad 
de suministro es un aspecto que está regulado, que 
hay un estándar de calidad de servicio definido en 
la ley, por eso las empresas deben cumplir que no 
hayan cortes de suministro que no sean por fuerza 
mayor.

Figura 3: Continuidad de suministro: Acción de la SISS

Cuando uno mira la continuidad de suministro a nivel 
global, a nivel promedio, vemos que los indicadores 
que presenta Chile son bastante satisfactorios, sin 
embargo, hace 10 años la SISS viene haciendo un 
trabajo no mirando el promedio, sino poniendo 
el foco en aquellos sectores en que hay cortes 
reiterados (Figura 3).

S E M I N A R I O  W E B I N A R
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Otro elemento que también es importante 
comentar es cómo se consideran las pérdidas en los 
estudios tarifarios. Las tarifas de los servicios públicos 
sanitarios se calculan mediante un procedimiento 
regulatorio que se conoce como el de Empresa 
Modelo Eficiente, en el que se realizan estudios de 
cuáles serían los costos que tendría hacer el trabajo 
de la empresa, a través de una empresa nueva, una 
empresa que sea modelo y una empresa que sea 
eficiente.

De esta manera se consigue que los usuarios 
no paguen con sus tarifas las ineficiencias que 
pudieran tener la empresa, y en el caso particular 
de las pérdidas, se fija un criterio de nivel máximo de 
pérdidas, menor al que presentan las empresas en la 
realidad. Históricamente lo que se ha considerado 
es un 15%. 

Dentro de la agenda 2030 del sector sanitario, la 
Superintendencia de Servicios Sanitarios tiene un 
proyecto a largo plazo que se refiere a la eficiencia 
y que incorpora el tema de las pérdidas de Agua 
Potable, definiendo metas de reducciones específicas.

Metas 2030:

• Al año 2030, se reducirá al menos en un 25% el 
volumen de agua no facturada. 

• Al año 2030, al menos un 30% de las aguas 
servidas que descargan al mar y un 20% de las 
aguas servidas tratadas que descargan en curso 
superficiales, estarán disponibles reutilización.

Desafíos que derivan para la SISS:

• Mejorar el tema de la medición a través de la 
estandarización del proceso de determinación 
de pérdidas, para establecer línea base y fiscalizar 
reducciones. 

• También, establecer metas razonablemente 
ambiciosas de reducción de pérdidas para 
empresas con distintas realidades. 

Dentro de las principales conclusiones que señaló 
Gabriel Zamorano en esta presentación, se indicó 
que el concepto de pérdidas de agua es relativo, 
y debe ser mirado en el contexto de la cuenca, 
que las pérdidas hablan también del estado de la 
infraestructura y de la eficiencia económica, que los 
niveles de ANC se han mantenido estables en los 
últimos años, pero se requieren cambios para impulsar 
un mejoramiento, que hay distintas iniciativas que 
están abordando el problema, incluyendo reformas 
legales; y por último, que los principales desafíos para 
la SISS dicen relación con estandarizar la medición y 
establecer metas de reducción.
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Andess es una asociación creada en 
diciembre de 1990 y agrupa a las 20 

empresas sanitarias más relevantes del 
país. La misión que tiene es representar 

a la industria sanitaria como factor de 
desarrollo económico y de protección del 

medioambiente, apoyando la relación de 
sus socios con los distintos organismos 

e instituciones públicas y privadas y 
contribuyendo a la difusión de sus logros 

y desafíos. En conjunto, las empresas 
socias de Andess prestan servicios a 

un universo de más de 5.7 millones de 
hogares, lo que se traduce a 15 millones 

de personas, en 364 localidades. 

Andess es una asociación creada 
en diciembre de 1990 y agrupa 
a las 20 empresas sanitarias más 
relevantes del país. La misión que 

tiene es representar a la industria sanitaria como 
factor de desarrollo económico y de protección 
del medioambiente, apoyando la relación de sus 
socios con los distintos organismos e instituciones 
públicas y privadas y contribuyendo a la difusión de 
sus logros y desafíos. En conjunto, las empresas socias 
de Andess prestan servicios a un universo de más 
de 5.7 millones de hogares, lo que se traduce a 15 
millones de personas, en 364 localidades. 

AVANCES Y CONSIDERACIONES 
EN LA GESTIÓN DEL AGUA 

NO FACTURADA

Patricio Herrada - Simón Bruna
Asociación Nacional de Empresas de Servicios 
Sanitarios, Andess Chile
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Figura 1: : Inversiones consolidadas de Andess

Figura 2: Evolución inversión reposición de redes de agua potable y alcantarillado

Dentro de las cifras de la industria, es necesario dar 
a conocer que existen 238 sistemas de producción 
de Agua Potable, 41 mil kilómetros de redes de Agua 
Potable, 33 mil kilómetros de redes de alcantarillado, 
300 sistemas de tratamientos de aguas servidas y un 
consumo promedio por conexión de 17.9 metros 
cúbicos al mes, todo esto posible gracias a los 17 mil 
trabajadores. 

Andess destaca que hay un diagnóstico compartido 
en donde Chile aparece comúnmente como uno de 
los países que ya están sufriendo un alto impacto 

y se prevé que hacia el futuro (año 2040) también 
vamos a estar con un estrés hídrico superior como 
consecuencia del cambio climático. Además, para los 
servicios sanitarios el cambio climático se expresa de 
tres maneras: menor disponibilidad de agua, deterioro 
de la calidad de las fuentes y mayor frecuencia de 
eventos naturales que afectan las operaciones. Chile 
enfrenta una sequía que se prolonga ya por más de 
11 años, hoy están vigentes 18 decretos de escasez 
hídrica que afectan a 138 comunas (dato DGA al 5 
de agosto).
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En este sentido, todas las acciones para enfrentar 
esta menor disponibilidad del agua, desde la década 
pasada que ya están en curso, principalmente para 
poder incrementar la seguridad hídrica, mejorar 
la eficiencia de sus procesos de producción y 
distribución de agua potable, incorporar nuevas 
fuentes de agua a través de la reutilización de 
aguas servidas tratadas y aguas grises y también la 
desalinización de agua de mar para ser potabilizada 
y destinada al consumo humano.

En resumen, no es solo un tema de infraestructura. 
Tan importante como lo anterior es la gestión de 
las redes en búsqueda de la eficiencia hidráulica y 
que se traduzca en mejores indicadores de servicio 
para nuestros clientes. También, hay varios aspectos 
sobre los que se quiere avanzar, pero antes, revisar 
si todos entendemos lo mismo desde su definición 
hasta el diagnóstico, como es el caso de las aguas 
no facturadas (ANF), popularmente señaladas 
como “pérdidas de agua”.

Por otra parte, existen distintos conceptos para un 
mismo problema. Dentro de ellos, se encuentran: 
Pérdidas de Agua, Agua No Contabilizada y Agua 
No Facturada. Cabe esclarecer que hasta el año 
2010 se hablaba de Pérdidas de Agua, en adelante 
se habla de Agua No Facturada. Sin embargo, la 
metodología de datos siempre es la misma, que 
corresponde a Aguas No Contabilizadas. 

Dentro de las síntesis de algunas experiencias de 
la industria, ha sido relevante que los procesos 
involucran períodos no inferiores a 5 años, que 
hay una gestión con foco en localidades y sectores 
y, que hay un acercamiento al problema -pérdida 
física- con distintas estrategias. 

Por tanto, algunas de estas estrategias son:

• Priorización
• Modelo de gestión integral de redes:
1. Infraestructura física
2. Medición y control en la red  sensores en red
3. Almacenamiento y comunicación de datos
4. Visualización y gestión de datos
5. Fusión y análisis de datos
• Incorporación de tecnologías
• Rol clave de los colaboradores
• Definir metas y procedimientos

Finalmente, dentro de los desafíos que tiene la 
Asociación, está presente el reconocimiento de 
la complejidad del problema (enfoque sistémico), 
enfocarse en el problema (la pérdida de agua física 
y aparente), la importancia de los arranques y 
micromedidores, y determinar el nivel económico de 
la pérdida. 
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Verónica Delgado, Óscar Reicher  
y José Luis Arumí 

Centro de Recursos Hídricos para la Agricultura y la 
Minería (CRHIAM)

En varias zonas rurales o semiurbanas 
de nuestro país, la población debe 

abastecerse de agua a través de sistemas 
de APR. Para asegurar la calidad del 

recurso que será utilizado para el 
consumo de la comunidad, se plantea 

la necesidad de establecer áreas de 
protección de las aguas subterráneas con 
el fin de evitar que lleguen contaminantes.

Introducción

Esta publicación corresponde a publicaciones más 
extensas de sus autores, realizadas en el Centro de 
Recursos Hídricos para la Agricultura y la Minería 
(CRHIAM), durante el año 2017.  Para garantizar el 
derecho humano al acceso del agua es necesario que 
se protejan las fuentes de agua que usa la población, 
tanto en términos de asegurar la disponibilidad como 
también la calidad del recurso. En el caso de las 
aguas subterráneas, el período de sequía que se ha 
manifestado en Chile desde el año 2007, ha derivado 
en descensos en los principales acuíferos ubicados 
en la zona centro y norte de Chile, por lo que existe 
una percepción generalizada de que es necesario 
proteger la disponibilidad de agua para la población, 
especialmente, en zonas donde la comunidad se 

CAPTACIONES DE AGUA POTABLE 
Y LA NECESIDAD DE CONSIDERAR 

ÁREAS DE PROTECCIÓN DE LAS AGUAS 
SUBTERRÁNEAS

VAU
G

H
N
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abastece del recurso mediante sistemas de Agua 
Potable Rural (en adelante, APR) basados en pozos.

En Chile, la dependencia del agua subterránea para 
el consumo humano en las zonas urbanas alcanza 
un 40% del volumen total consumido. Para el APR 
este aumentaría a un 76% según la Política Nacional 
de Recursos Hídricos (Ministerio del Interior y 
Seguridad Pública, 2015). Esta alta dependencia se 
explica en que el 70% de la población chilena vive 
desde el paralelo 36º al norte, que corresponde a 
una zona semiárida a árida, por ello las fuentes de 
agua superficiales aptas para bebida son escasas.

Las aguas subterráneas de nuestro país se gestionan 
en una unidad de territorio denominada Sector 
Hidrogeológico de Aprovechamiento Común (en 
adelante, SHAC). Para cada sector hidrogeológico 
se deben realizar estudios específicos con el fin de 
garantizar que exista una adecuada explotación de los 
recursos subterráneos sin afectar la sustentabilidad 
del sistema. Sin embargo, existen, a enero de 2017, 
153 SHAC declarados con restricción y 6 declarados 
como área de prohibición de explotación.

El largo período de escasez hídrica y sequía que 
ha afectado a Chile, ha impactado la recarga de 
muchos acuíferos, causando la disminución de los 
niveles de agua almacenada. Cabe ilustrar que como 
muchos sistemas de APR, y soluciones de agua 
potable particulares en casas aisladas, se basan en la 
implementación de pozos superficiales. Al descender 
los niveles de agua subterráneas, estos pozos se 
secan. Así las cosas, para asegurar el suministro, el 
Estado debe asumir el costo de trasladar el agua 
en camiones aljibes durante varios meses del año. 
Además, esta situación genera un conflicto social, 
ya que las personas observan que las actividades 
productivas si tienen acceso al recurso, porque 
principalmente usan pozos profundos para su 
suministro.

A los conflictos por la escasez o la competencia 
por el agua entre sus principales usuarios (minería, 

agricultura de riego intensivo y suministro de 
agua potable), debe sumarse como agravante la 
problemática de la contaminación.

Por ello, y haciendo hincapié en que el uso de esta 
agua se incrementará progresivamente, el Banco 
Mundial identificó, entre varios desafíos para superar 
estos conflictos, el hacer más sostenible la gestión del 
agua subterránea. Si bien reconoce que el Código de 
Aguas contiene algunas herramientas útiles a este fin, 
plantea que el mayor desafío es la implementación 
de ellas. 

Y precisa que los problemas más graves que nos 
afectan son, por ejemplo, la falta de información 
(y debemos agregar que ella se entrega además 
en formatos diferentes, tornándose prácticamente 
inútil), la ausencia de buenas herramientas de gestión 
y conocimiento del recurso en el país; que las aguas 
subterráneas y superficiales no se manejan de manera 
conjunta; que en general hay muy poco control de 
las extracciones, legales o ilegales; que los usuarios 
no se han organizado para asumir la gestión de los 
acuíferos incluso cuando ya están siendo sobre-
explotados (salvo puntuales y escasas excepciones 
en que el Estado ha ayudado a la constitución de las 
comunidades de aguas); que no se han analizado los 
efectos en los subsidios a la tecnificación del riego al 
evaluar su efecto sobre la recarga y la contaminación 
de los acuíferos y que no existen perímetros de 
protección para proteger las fuentes de agua potable.

La Guía del Banco Mundial del año 2002, que contiene 
recomendaciones para los países latinoamericanos 
en torno a la protección de la calidad de las aguas 
subterráneas, precisa que el riesgo de contaminación 
desde las actividades potencialmente contaminantes 
depende, fundamentalmente, de la ubicación que 
ellas tengan con respecto al área de captación; y, 
en segundo lugar, de la movilidad y dispersión del 
o los contaminantes involucrados en el régimen 
local de flujo del agua subterránea. Por lo mismo, y 
como medida importante, se recomienda imponer 
perímetros de protección en torno a la captación.  La 
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experiencia en varios países por décadas demuestra 
que es una herramienta eficaz para lograr un 
equilibrio entre la protección adecuada y suficiente 
del recurso y el respeto, en la medida de lo posible, 
con la actividad económica. 

Este trabajo analiza las medidas de protección, 
que –a partir del trabajo de Moreno y Martínez 
(1991)-, hemos definido como un área en torno 
a una captación, en la cual, de forma gradual, 
mediante diversas zonas de protección, se imponen 
restricciones o prohibiciones de las actividades 
susceptibles de modificar la calidad de las aguas 
subterráneas. 

Esto es importante, porque se busca evitar que los 
pozos de agua se ubiquen en zonas donde pueden 
ser contaminados fácilmente como los casos que se 
presentan en las figuras 1 y 2.

Determinación de los perímetros de 
protección

Los contaminantes que alcanzan los acuíferos son 
transportados a las fuentes de agua subterráneas 
siguiendo un movimiento similar al ilustrado en 
la Figura 3. Entonces, las áreas de protección se 
definen como: “zonas donde se evita que exista 
contaminación que llegue al pozo después de una 
cierta cantidad de tiempo establecida, de acuerdo 
con los criterios que cada normativa establezca”. 

En cuanto a la determinación de las zonas de 
protección, Martínez y García (2003) revisan en 
detalle la normativa en Alemania, Francia, Reino Unido, 
Irlanda, Bélgica, Holanda, Italia, Portugal, Dinamarca, 
Suiza, EE. UU., Canadá y Australia. Se comprueba 
que, si bien “las normas o estándares utilizados son 
muy dispares” entre los países estudiados, lo usual 
es establecer varias áreas o zonas en torno a la 
captación, que pueden cubrir varios kilómetros 
en torno a ella, donde se imponen condiciones o 
prohibiciones a las actividades instaladas o que se 

Figura 1. Pozo de un APR ubicado en un 
camino público, sin cerco y sin protección de 
contaminación.

Figura 2. Pozo de un sistema de agua potable 
ubicado en una zona urbana, sin protección, por lo 
que está expuesto a vandalismo y contaminación por 
microbasurales.

 Figura 3. Esquema que ilustra como el flujo de agua 
alimenta a un pozo (punto negro) y como se define 
un área de protección en torno a dicha fuente.
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quieran instalar en sus cercanías. Limitaciones que se 
irán atenuando mientras más lejos estén del área de 
captura. 

En la zona inmediata a la captación, generalmente 
la prohibición de desarrollar actividades es absoluta. 
En las restantes, habitualmente de dimensiones 
variables según el acuífero en particular y los 
demás factores ya mencionados, es la Ley (nacional, 
federada, etc.) o la autoridad (generalmente 
regional, provincial o de la cuenca), la que con 
amplias facultades enlista las actividades prohibidas 
o a las que se impondrán algunas restricciones o 
condiciones. Pueden ser asociadas a actividades 
industriales, de almacenamiento y/o transporte de 
sustancias químicas, radioactivas, residuos peligrosos, 
etc., incluyendo actividades agrícolas de dimensión 
industrial por el uso de agroquímicos; construcción 
de carreteras, instalaciones subterráneas, extracción 
de rocas, minerales, desarrollo de la geotermia, 
aeropuertos, desagües, etc. Para establecer estas 
limitaciones en áreas urbanas, será fundamental 
cruzar los mapas de vulnerabilidad de los acuíferos 

con los instrumentos de planificación del territorio.

A idénticas conclusiones llega Chave et al (2006) en 
un estudio comparado de las áreas de protección 
en Australia, Dinamarca, Alemania, Ghana, Indonesia, 
Irlanda, Omán, Suiza y Reino Unido.   Éstas existen 
para prevenir directamente la contaminación, su 
forma de determinación incluye zonas fijas y variables; 
y las autoridades pueden controlar las actividades 
que generan o utilizan materiales contaminantes. 

Además, se reconoce que cuando los países 
en desarrollo no logran establecerlos, se debe 
principalmente por la falta de información sobre los 
entornos hidrogeológicos o de usos de la tierra ya 
existentes que impiden la implementación del área. 
Influyen también la pobreza y la limitada capacidad 
para indemnizar a aquellos usuarios o dueños de 
las tierras que sean limitados en las actividades a 
desarrollar.

Pues bien, el presente trabajo compara la experiencia 
y la normativa que otros países (Chile, España y EE. 
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UU) tienen en esta materia específica, arrojando los 
siguientes resultados: 

1. Si bien en Chile existe un área de protección 
de 200 metros en torno a la captación “para 
proteger los derechos de agua”, la normativa 
chilena no impone restricciones a las actividades 
contaminantes que puedan instalarse cerca de la 
captación, ni aun cuando se trate de captaciones 
de agua potable. Sólo impide abrir nuevas 
captaciones de aguas subterráneas. 

2. Además, el área de protección “de los derechos de 
agua” no es variable, sino que es siempre el mismo, 
sin importar el objetivo buscado, características del 
lugar, velocidad con que avance un contaminante, 
etc. Hay países que todavía tienen radio arbitrario 
fijo para proteger las captaciones de agua potable, 
pero se estima que, así como representa un costo 
económico “mínimo”, su confiabilidad para la 
toma de decisiones también es “mínima”, pues 
no considera las particularidades del acuífero en 
cuestión ni su vulnerabilidad a la contaminación. 

Conclusiones

La experiencia comparada demuestra que el enfoque 
de establecimiento de perímetros de protección de 
captaciones de agua subterránea siempre ha sido 
la de proteger directamente una captación (pozo 
o vertiente) de la contaminación. Además, estas 
leyes se inclinan por requerir la planificación de los 
recursos hídricos a nivel de todo un acuífero o de 
una cuenca hidrográfica, exigiendo la debida gestión 
conjunta de las aguas superficiales y subterráneas. 

En Chile, en cambio, la norma existente sólo mira 
aspectos cuantitativos y protege directamente en 
realidad al dueño de los derechos de agua, más que 
al deterioro de la calidad del agua. La regla usual en 
otros países es establecer distintas zonas en torno al 
pozo (las primeras fijas y las siguientes de carácter 
variable), en las cuales las autoridades locales 
-municipales o de la cuenca- pueden establecer 
diferentes limitaciones a las actividades cercanas 
potencialmente contaminantes, en aras del interés 
público comprometido.

En Chile esto no ocurre al menos directamente. El área 
de protección considerada en el Código de Aguas 
(y regulada en detalle hoy en el D.S. N°203/2014) 
sólo prohíbe instalar en ella “obras similares”, es 
decir, obras de captación de agua, mirando aspectos 
meramente cuantitativos. Además, se trata de una 
norma que sólo considera un área o perímetro fijo 
de 200 metros, que podrá ser mayor pero nunca 
menor. Y para que sea mayor, en todo caso, se debe 
justificar que existe interferencia con otros derechos, 
pero no se considera el riesgo de contaminación de 
actividades cercanas en el concepto de interferencia.

En síntesis, la regulación del Código de Aguas y el 
Decreto Supremo resulta insuficiente, pues sus 
normas sólo miran a aspectos cuantitativos, de 
interés del dueño del derecho de aprovechamiento 
de aguas, pero no sirve para proteger la calidad del 
acuífero como bien común.
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Amerindia Jaramillo A.
Jefa Departamento de Ecosistemas Acuáticos

El año 2013, el Ministerio del Medio 
Ambiente publicó la norma secundaria de 

calidad ambiental para la protección de 
las aguas superficiales del lago Villarrica 
(D.S 19/2013 MMA), esta norma regula 

siete parámetros (transparencia, fósforo 
disuelto, fósforo total, oxígeno, nitrógeno 

disuelto, nitrógeno total y clorofila A), 
dos tipos de áreas de vigilancia (5 áreas 
litorales y 1 pelágica), valores normados 

basados en data y literatura (índice 
de trofía) y dos tipos de estándares 

(promedio y valores extremos, mínimos o 
máximos).

El año 2015, a partir de los informes de 
cumplimiento, se vio que la norma estaba 
superada en algunos parámetros que 
revisaremos más adelante. Producto de 

esto, es que a finales de 2018 se declaró saturada 
la cuenca del lago Villarrica y se elaboró el proceso 
de Plan de Descontaminación, lo que tiene gran 
relevancia, ya que no es posible hacer medidas o 
acciones de gestión y control de emisiones, si no 
es en la cuenca que drenan toda el agua hasta el 
lago. Actualmente, esto todavía se trata de un 
Anteproyecto, es decir, que no está publicado. Sin 
embargo, según el MMA la publicación del PDA se 
realizaría durante el transcurso del próximo año. 

DIVISIÓN DE RECURSOS NATURALES Y BIODIVERSIDAD: 

ANTEPROYECTO DEL PLAN DE 
DESCONTAMINACIÓN DEL LAGO 

VILLARRICA

ARAU
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Planes de Descontaminación

Los instrumentos de gestión ambiental que el 
MMA tiene actualmente relativos a la calidad del 
agua, primero están integrados por las normas de 
emisión, que limitan las emisiones de contaminantes 
que tiene por objetivo proteger la salud humana y el 
medioambiente. A diferencia de las normas de calidad 
ambiental, que regulan o limitan concentraciones 
ambientales, es decir, en el cuerpo del agua receptor, 
río, lagos, humedales, estuarios y mar. 

En esto, existen dos tipos de normas de calidad: 
las normas primarias de calidad que tiene como 
objetivo la protección de la salud de la población, y las 
secundarias que tiene por objetivo la protección del 
medio ambiente. Cuando estas normas se superan, 
es decir, cuando el límite regulado en el cuerpo del 

agua como concentración ambiental se excede, se 
generan entonces Planes de Descontaminación, 
como es el caso del lago Villarrica. 

¿Qué es un Plan de Descontaminación 
Ambiental?

Primero que todo, es importante mencionar que los 
Planes de Descontaminación no son instrumentos 
voluntarios, sino que son obligatorios. Un plan de 
regulación se publica mediante un decreto supremo 
del MMA. Entonces, un PDA es un instrumento 
de gestión ambiental regulatorio que establece las 
medidas y acciones de control específicas. Tiene 
por finalidad recuperar los niveles señalados en 
las normas secundarias de calidad ambiental de 
una zona declarada como saturada, por uno o 
más contaminantes (meta del plan). Su estructura 
depende de las fuentes que contribuyen en la calidad 
del medio.

Figura 1: Implicancias Lago Villarrica
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¿Cómo se pasa de normas secundarias a 
Planes de Descontaminación?

Solo en aquellas cuencas o cuerpos de agua en los 
que hay una norma secundaria vigente es posible 
que existan Planes de Descontaminación de 
prevención. Esta norma se monitorea por medio 
de un programa de medición y control de la calidad 
ambiental, que establecen las metodologías con 
los que se va a monitorear los puntos específicos 
donde se monitorea, a su vez, la norma y a partir 
de este programa, se elabora con las mediciones in 
situ, informes técnicos de cumplimiento. Es decir, los 
informes técnicos de cumplimiento muestran cuando 
una norma se cumple o no. Cuando una norma 
secundaria se cumple se continúa con el monitoreo, 
por lo que no hay que tomar acciones específicas. 

El año 2009 se comenzó un estudio con 
financiamiento Fondo Nacional de Desarrollo 
Regional de la Región de La Araucanía, porque habían 
signos visibles de eutroficación en el lago Villarrica, 
es decir, había un excesivo ingreso de nutrientes y 

Figura 2: Verificación del cumplimiento Fósforo Disuelto

asociados, disminución de niveles de oxígeno disuelto, 
afloramientos algales, abundancia de macrófitas y una 
disminución de la biodiversidad e incremento de la 
sedimentación. 

A partir de ese estudio, elaborado por la Universidad 
Austral en conjunto con la Conama, el año 2013 
el MMA publica la norma secundaria de calidad 
ambiental para la protección de las aguas superficiales 
del lago Villarrica (D.S. 19/2013 MMA), esta norma 
regula siete parámetros (transparencia, fósforo 
disuelto, fósforo total, oxígeno, nitrógeno disuelto, 
nitrógeno total y clorofila A), dos tipos de áreas 
de vigilancia (5 áreas litorales y 1 pelágica), valores 
normados basados en data y literatura (índice de 
trofía) y dos tipos de estándares (promedio y valores 
extremos, mínimos o máximos). El año 2015, a partir 
de los informes de cumplimiento, se vio que la norma 
estaba superada tanto para fósforo disuelto (figura 
2), clorofila A (figura 3) y en el caso de transparencia 
había una visibilidad menor que la regulada por la 
norma (figura 4).
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Figura 4: Verificación cumplimiento Transparencia

Figura 3: Verificación de cumplimiento Clorofila A
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Luego, tal como se mencionó al comienzo, el MMA 
debió realizar un informe técnico justificatorio y una 
declaración de zona saturada, que define cuáles son 
las zonas en las que la norma está excedida, cuáles 
son los parámetros que están excedidos, y entonces, 
a partir de ese decreto y ese informe, en agosto del 
2018 se declaró zona saturada la cuenca del lago 
Villarrica. El 25 de mayo de este año, el MMA publicó 
el Anteproyecto del Plan de Descontaminación por 
Clorofila “A”, Transparencia y Fósforo Disuelto, para 
esa cuenca. Aún no se ha iniciado el proceso de 
consulta pública, el cual se esperaba retomar durante 
el mes de noviembre.  

Figura 5: Procedimiento dictación

En la cuenca del lago Villarrica se desarrollan diversas 
actividades que usan las aguas de los ríos y del lago, 
las fuentes puntuales más relevantes de la cuenca 
son la piscicultura, las plantas de tratamiento de 
aguas servidas. También existen emisiones difusas 
relacionadas a aguas servidas sin tratamiento en la 
ribera sur del lago y principalmente en las zonas 
rurales, también está el alcantarillado de la comuna 
de Curarrehue y también una serie de zonas que 
existen actualmente agricultura y uso turístico que 
necesita de agua limpias para su desarrollo y a su vez 
generan un impacto importante porque se triplica la 
cantidad de habitantes en verano. 

TU
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Por lo anterior, se desarrolló un inventario de 
emisiones para fósforo total en el que se identificaron 
las principales fuentes de emisión, siendo las más 
relevantes las relacionadas con piscicultura y la 
cobertura de suelos antrópicos de la cuenca. Figura 6.

A partir de ese inventario, el objetivo es recuperar 
los niveles de parámetros físico-químicos regulados 
por las Normas Secundarias de Calidad Ambiental 
(NSCA), en donde la meta de reducción de emisión 
de fósforo total desde todas las fuentes, debe ser 
como mínimo de 106,49 toneladas anuales, para no 
exceder la carga crítica del lago (196,33 toneladas 
anuales) y mantener una concentración promedio 
de 10 microgramos litros. También, el PDAV 
tendrá un costo estimado de US $104,15 millones 
considerando un horizonte de evaluación de 15 años. 

Dentro de las principales medidas del PDAV se 
encuentra en primer lugar las normas de emisión 
a fuentes puntuales (pisciculturas y plantas de 
tratamiento de aguas servidas), el control de emisión 
de fuentes difusas (aguas residuales domiciliarias 
sin saneamiento, construcción alcantarillado ribera 
sur Lago Villarrica y programa de reforestación/
restauración), un plan operacional para la gestión 
de florecimientos algales y un programa de 
involucramiento ciudadano. 

La planificación que se tiene hoy es que actualmente 
se comienza en noviembre la consulta pública del 
anteproyecto, luego las primeras respuestas PAC 
que a más tardar estarían a comienzos del 2021, que 
finalmente daría pie a la publicación del proyecto 
definitivo.

 

Figura 6: Inventario de Emisiones para Fósforo Total
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CERTIFICADO AZUL: 
FIRMAN ACUERDO DE PRODUCCIÓN LIMPIA

N O T I C I A S

En el Día Mundial del Agua, el pasado lunes 22 de 
marzo, a las 10:30 horas, se realizó la firma virtual del 
Acuerdo de Producción Limpia (APL) “Certificado 
Azul”, entre la Agencia de Sustentabilidad y Cambio 
Climático de Corfo y Fundación Chile, durante un 
webinar que se inició a las 08:30 horas.

El Certificado Azul es un instrumento voluntario 
mediante el cual las empresas pueden implementar 
acciones concretas de resiliencia para enfrentar estos 
efectos adversos provocados por el cambio climático.

Esta iniciativa público-privada promueve la gestión 
sostenible del recurso hídrico en Chile, mediante 
el uso eficiente y sustentable en la producción 
de bienes y servicios, con el fin de contribuir a 
la seguridad hídrica del país. Por eso representa 
una enorme oportunidad para que las empresas 
de los diversos sectores productivos den un paso 
significativo hacia una gestión sustentable del agua, 
aspecto de la más alta relevancia si se considera que 
una parte importante del territorio nacional atraviesa 
por una de las peores sequías de su historia.

El Acuerdo establece que cada empresa debe aplicar 
la ISO 14.046, norma internacional para la Evaluación 
de la Huella de Agua, la cual permite identificar el 
consumo directo de agua (producción interna), el 
consumo indirecto (cadena de proveedores) y los 

posibles efectos de la producción en la salud humana 
y ecosistemas (indicadores de impacto). 

Este Acuerdo, permitirá articular acciones con 
empresas de distintos rubros de la economía nacional 
en torno a la gestión integral y sustentable del recurso 
hídrico en procesos productivos y de servicios, en el 
plazo máximo de 36 de meses para la obtención de su 
máximo nivel de certificación.

En la ceremonia de firma del convenio entre la 
Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climático 
(ASCC) de CORFO y Fundación Chile, se contó 
con la participación de Javier Naranjo, Subsecretario 
de Medio Ambiente, del vicepresidente de CORFO, 
Pablo Terrazas, del embajador de Suiza, Arno Wicki; 
del director ejecutivo de la Agencia de Sustentabilidad 
y Cambio Climático, Giovanni Calderón; del 
superintendente del Medio Ambiente, Cristóbal de 
la Maza, del gerente general de Fundación Chile, 
Marcos Kulka; del presidente de Sociedad Nacional de 
Agricultura, Ricardo Ariztía; del presidente de Sonami, 
Diego Hernández, del director general de Prochile, 
Jorge O´Ryan, y Gonzalo Bachelet, vicepresidente de 
Chilealimentos.
Fuente: Fundación Chile
https://www.ascc.cl/noticias/certificado_azul_la_alianza_publico-
privada
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N O T I C I A S

PARA MITIGAR EFECTOS DE LA PANDEMIA:

SANITARIA AMPLÍA HASTA ABRIL DE 2021 LA SUSPENSIÓN 
DE CORTE DE AGUA A CLIENTES MOROSOS

Debido al impacto del COVID-19 en Chile, y como 
una forma de seguir apoyando a las familias que están 
atravesando dificultades económicas, la empresa 
sanitaria Aguas del Valle acordó voluntariamente 
extender el periodo de suspensión de cortes de 
servicio por no pago de cuentas, a sus clientes en 
situación más crítica, para que a ningún hogar le falte 
el agua durante este periodo, hasta abril de este año. 
El gerente regional de la Sanitaria, Andrés Nazer, 
indicó que “Desde marzo de 2020, con el inicio 
de esta pandemia en el país, nuestro compromiso 
permanente ha sido trabajar para que todos 
los habitantes de la Región de Coquimbo sigan 
teniendo agua en sus hogares, independiente de su 
situación económica. A partir del decreto de Estado 
de Catástrofe, suspendimos los cortes de agua 
potable por no pago a todos nuestros clientes. Hoy, 
como industria sanitaria estamos renovando ese 
compromiso. Por ello, todas las empresas del país 
acordamos voluntariamente extender esta iniciativa”. 
Nazer, también pidió a los clientes que puedan 
cancelar su cuenta, “a seguir pagando oportunamente, 
porque eso permite equilibrar nuestros ingresos, 

desarrollar obras para la continuidad del suministro 
y poder dar una mano a las familias que más lo 
necesitan”.
El ejecutivo destacó también el Plan de Ayuda 
COVID-19 de Aguas del Valle, que permite la 
postergación y prorrateo de las cuentas -en hasta 12 
cuotas- para las familias más vulnerables, personas 
mayores de 60 años, desempleados y Pymes, como 
una forma de apoyar a la comunidad en esta situación 
de emergencia. La iniciativa, que se mantiene vigente 
a la fecha, ha beneficiado a miles de clientes de 
la región. Para informar sobre estos beneficios o 
brindar apoyo con el pago del servicio, Aguas del Valle 
dispone de una línea especial gratuita para convenios 
(800 080 800), que atiende de lunes a viernes, de 
9:00 a 17:00 horas. También se puede acceder en 
www.aguasdelvalle.cl o solicitando la atención de un 
ejecutivo en el Twitter @AguasdelValle.
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N O T I C I A S

INVESTIGACIÓN CHILENA PROPONE FÓRMULA  
PARA CONTROLAR ONDAS DE AGUA

Una nueva investigación chilena propone una fórmula 
para controlar las ondas de agua. El trabajo demostró 
que es posible controlar y localizar el movimiento 
de las ondas superficiales que se propagan por la 
superficie del agua.
“El aporte de este trabajo va desde el manejo del 
agua en sistemas mecánicos, como ríos o lagos, hasta 
la óptica en donde las ondas electromagnéticas (luz) 
se comportan de manera muy similar”, así lo explica 
Claudio Falcón, académico del Departamento de 
Física (DFI) de la Facultad de Ciencias Físicas (FCFM) 
de la U. de Chile e investigador del Núcleo Milenio de 
Metamateriales.
Este avance permitirá avanzar decididamente en la 
comprensión de las ondas en el agua y nos da la visión 
para crear en el futuro aplicaciones que busquen 
controlar su movimiento de manera simple y creativa. 
Las implicaciones de la investigación contemplan 
desde crear sistemas más eficientes para generar 
olas en piscinas hasta controlar las ondulaciones 
producidas por las mareas y evitar daños en los 

bordes costeros. Con el trabajo se podrá proponer 
formas de enviar ondas (y por tanto energía) fluidos 
desde un lugar a otro sin la necesidad de alterar la 
superficie del líquido.
Actualmente el equipo científico está a la espera 
que se reabran los laboratorios de la Universidad 
de Chile, dado el cierre forzado por la pandemia 
de la COVID-19 que provoca el Sars-cov 2, con el 
objetivo de continuar investigando y experimentando 
en la temática de la propagación superficial de ondas, 
esta vez, en guías curvas y también abriendo otras 
posibilidades que surgen al considerar mecanismos 
más sofisticados para el control de ondas, y que son 
utilizados en otras áreas de la física.
Los resultados de este estudio fueron publicados en la 
revista Scientific Reports bajo el título “Observation 
of broad-band water waveguiding in shallow water: 
a revival” (“Observación de guías de ondas de 
agua de banda ancha en aguas poco profundas: el 
renacimiento”).
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INAUGURAN SISTEMA DE AGUA POTABLE RURAL  
EN MULCHÉN

El Ministerio de Obras Públicas (MOP), a través de 
la Dirección de Obras Hidráulicas (DOH), efectuó la 
inauguración del sistema de agua potable rural (APR) 
que beneficiará a más de 200 personas en el sector 
Malvén San Luis de Mulchén.
Con el propósito de continuar cumpliendo el 
compromiso con las familias de  los sectores rurales 
de la región, el Ministerio de Obras Públicas, a través 
de la Dirección de Obras Hidráulicas, efectuó la 
inauguración del sistema de agua potable Malven San 
Luis de Mulchén.
Son más de 200 personas las beneficiadas con la obra 
(APR), trabajos que llegan a solucionar un problema 
histórico para la comuna.
La actividad la encabezó el Gobernador Ignacio Fica, 
quien comentó que “estamos en búsqueda de la 
dignidad para todas las personas y hoy es de aquellos 
momentos en donde podemos ver que hemos 
avanzado, gracias a la paciencia de estos vecinos, a que 
lograron trabajar en conjunto, y por supuesto a toda 
la gente del ministerio de Obras Públicas que aquí han 
hecho una gran labor”. 
El proyecto consideró una red de distribución, el 
suministro e instalación de 75 arranques con su 
respectivo medidor de agua potable, tanto en el sector 
El Araucano como en Malven-San Luis, beneficiando, 
además, a una escuela y dos iglesias.
Por su parte, la directora de la DOH, Javiera 
Contreras, mencionó que “estamos muy contentos 
porque más de 70 familias de Mulchén contarán en 

forma definitiva con agua potable, en calidad y en 
cantidad, de modo que van a mejorar su modo de 
vivir, y de paso, potenciar aquellos sectores agrícolas 
que sufren déficit del vital elemento”.
El origen de la obra tuvo su inicio en el 2014 con el 
estudio hidrogeológico y la construcción del pozo, 
para posteriormente ver el diseño de ingeniería 
en el año 2016 y llegar a la última etapa, que fue la 
construcción de las obras, entre el 2019 y 2020.
El seremi del MOP, Víctor Reinoso, destacó la labor 
que el Ministerio de Obras Públicas, a través de la 
DOH, está efectuando en la provincia y manifestó 
que “estamos efectuando un tremendo trabajo para 
atender la demanda de  las necesidades de miles de 
familias de la región.
El agua potable rural es uno de los ejes del Ministerio, 
por lo que estamos trabajando fuertemente en la 
cartera regional, en proyectos en construcción y 
otros en carpeta. Sólo en la Provincia de Biobío, el 
MOP está invirtiendo cerca de $7 mil millones de 
pesos.
El proyecto tuvo una inversión cercana a los 395 
millones de pesos destinados a la ejecución del 
servicio de agua potable rural, yendo en beneficio de 
más de 75 familias.

N O T I C I A S
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INAUGURAN SISTEMA DE AGUA POTABLE RURAL  
EN MULCHÉN

Tras los resultados de la última encuesta Casen, La Araucanía es una de las 
regiones más pobres del país, en donde más del 70% de los hogares de las zonas 
rurales carecen de agua potable. Para paliar esta realidad, Desafío Levantemos 
Chile junto a CMPC lanzaron la iniciativa “Desafío Agua Para Chile”, que busca 
entregar este servicio básico a las comunas de las regiones del Biobío y de La 
Araucanía. 
El primer proyecto de este Desafío, llamado “Abasto Santa Aurelia”, fue 
inaugurado el 30 de octubre del 2020, en la comunidad de Marileo perteneciente 
a la comuna de Lautaro. Aquí, 40 familias, por primera vez en su vida, tendrán 
acceso directo a agua potable. Para efectuar este proyecto, se acumularon dos 
abastos de agua captados de vertientes naturales, y se almacenaron en seis 
contenedores que luego son distribuidos por medio de tuberías. Además, se 
realizó una excavación de más de 5 kilómetros que forman parte del trazado 
y por donde actualmente pasa el suministro en dirección a cada uno de los 
hogares del sector que acceden a ella a través de una llave.
El Desafío Agua Para Chile busca brindar acceso al agua potable a 4 comunas 
de la región de La Araucanía y a una del Biobío, con más de 20 proyectos. Se 
estima que el número de familias beneficiarias llegará a las 200, lo que equivale 
a cerca de mil personas. Cabe destacar, que las familias no solo recibirán acceso 
al agua potable, sino que también le entregarán desarrollo, trabajo, comunidad y 
crecimiento. 

AGUAS ANDINAS ES LA PRIMERA SANITARIA DEL MUNDO 
EN FIJAR METAS DE REDUCCIÓN DE EMISIONES A 2030

Debido al impacto del COVID-19 en Chile, y como 
una forma de seguir apoyando a las familias que están 
atravesando dificultades económicas, la empresa 
sanitaria Aguas del Valle acordó voluntariamente 
extender el periodo de suspensión de cortes de 
servicio por no pago de cuentas, a sus clientes en 
situación más crítica, para que a ningún hogar le falte 
el agua durante este periodo, hasta abril de este año. 
El gerente regional de la Sanitaria, Andrés Nazer, 
indicó que “Desde marzo de 2020, con el inicio 
de esta pandemia en el país, nuestro compromiso 
permanente ha sido trabajar para que todos 
los habitantes de la Región de Coquimbo sigan 
teniendo agua en sus hogares, independiente de su 
situación económica. A partir del decreto de Estado 
de Catástrofe, suspendimos los cortes de agua 
potable por no pago a todos nuestros clientes. Hoy, 
como industria sanitaria estamos renovando ese 
compromiso. Por ello, todas las empresas del país 
acordamos voluntariamente extender esta iniciativa”. 
Nazer, también pidió a los clientes que puedan 

cancelar su cuenta, “a seguir pagando oportunamente, 
porque eso permite equilibrar nuestros ingresos, 
desarrollar obras para la continuidad del suministro 
y poder dar una mano a las familias que más lo 
necesitan”.
El ejecutivo destacó también el Plan de Ayuda 
COVID-19 de Aguas del Valle, que permite la 
postergación y prorrateo de las cuentas -en hasta 12 
cuotas- para las familias más vulnerables, personas 
mayores de 60 años, desempleados y Pymes, como 
una forma de apoyar a la comunidad en esta situación 
de emergencia. La iniciativa, que se mantiene vigente 
a la fecha, ha beneficiado a miles de clientes de 
la región. Para informar sobre estos beneficios o 
brindar apoyo con el pago del servicio, Aguas del Valle 
dispone de una línea especial gratuita para convenios 
(800 080 800), que atiende de lunes a viernes, de 
9:00 a 17:00 horas. También se puede acceder en 
www.aguasdelvalle.cl o solicitando la atención de un 
ejecutivo en el Twitter @AguasdelValle.

N O T I C I A S
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EMBALSE EL YESO PERDIÓ 14% DE SU VOLUMEN EN 
SEPTIEMBRE DE 2020

La pérdida del agua embalsada se debió a que en 
agosto vencieron los acuerdos de compra de agua 
vigentes con los regantes de la primera sección del 
río Maipo, los que aún no se han renovado con el fin 
de asegurar el abastecimiento de la capital, ad portas 
de la temporada estival y en medio de la profunda 
escasez hídrica que enfrenta Santiago.
De este modo, las mayores lluvias de 2020, la inédita 
caída de consumos registrada en la ciudad, fruto de 
las campañas de ahorro y de los efectos del COVID, 
y la leve mejoría en la pluviometría, no han sido 
suficientes para evitar el significativo descenso que 
registró el embalse El Yeso en el último mes. Así, pasó 
de los 124,2 Hm3 que registraba en agosto a los 
106,5 Hm3 en septiembre.
Lo anterior representa un potencial riesgo, 
considerando que se avecinan meses de mayor 
calor en los que el consumo de agua sufre un 
importante incremento. Por otro lado, la fase 
de desconfinamiento que atraviesa la región y el 
retorno a la normalidad de los sectores productivos 
y económicos, también se traducirán en un alza del 
consumo.

Cabe destacar que, con el objetivo de asegurar el 
abastecimiento de cara a la población, es necesario 
que El Yeso permanezca cerrado a partir del 1 de 
noviembre de 2020, manteniendo la compra de agua 
cruda durante febrero y marzo de 2021. Con esta 
medida, el embalse alcanzaría un volumen mínimo de 
170 Hm3 a fecha 31 de marzo de 2021. 

El plan de acción para paliar la situación suma un 
valor de más de US$500 millones. Adicionalmente 
entre las iniciativas figuran los pozos de respaldo 
Lo Mena que buscan asegurar el abastecimiento de 
más de 400 mil habitantes de las comunas de La 
Pintana y San Bernardo; la modernización. a Planta 
Padre Hurtado para mejorar su eficiencia, seguridad 
y ampliar su capacidad de producción, y un plan de 
eficiencia hidráulica que considera una inversión por 
US$100 millones y tecnología de punta para hacer un 
uso cada vez más eficiente de nuestra red de más de 
15 mil kilómetros.

N O T I C I A S
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AGUAS ANDINAS INAUGURÓ OBRA QUE ENTREGA 
34 HORAS DE AUTONOMÍA A SANTIAGO, FRENTE A 

EMERGENCIAS CLIMÁTICAS

El pasado 3 de noviembre, con la presencia del 
Ministro de Obras Públicas, Alfredo Moreno, la 
empresa de servicios medioambientales presentó 
oficialmente los Megaestanques de Pirque, iniciativa 
que refuerza la resiliencia de la ciudad frente a 
episodios de extrema turbiedad en el río Maipo.
La obra, que equivale a la superficie de 50 canchas 
de fútbol y que acumula 1.500 millones de litros 
de agua de reserva, consideró una inversión de 
$77.500 millones y generó más de 1.200 puestos 
de trabajo durante su construcción. Cabe destacar 
que comenzó en enero de 2018, y se encuentra en 
funcionamiento desde febrero de este año y permite 
a Santiago alcanzar las 34 horas de autonomía 
hídrica en situaciones de alta turbiedad en el cauce 
del río Maipo, producto de las denominadas lluvias 
convectivas. 
Este fenómeno favorece el desprendimiento de 
grandes cantidades de material desde los cerros, 
convirtiendo los cauces que proveen de agua para 
abastecer a la ciudad, en grandes torrentes de barro y 
piedras y otros sedimentos.
La construcción está compuesta por 6 mega 
estanques, que pueden acumular aproximadamente 
1.500 millones de litros de agua de reserva. El 
ministro de Obras Públicas, Alfredo Moreno, destacó 
la relevancia de la iniciativa, pues “se trata de una 
inversión importante, lo que se ha ido haciendo paso 
a paso. En 2011, Santiago tenía una autonomía de 4 
horas y hoy gracias al importante trabajo que se ha 
hecho, pasamos de 11 a 34 horas de resiliencia. Esto 
nos permite tener más seguridad y nos da la certeza 
de que en los hogares de los santiaguinos habrá agua 
en caso de alta turbiedad en el río Maipo”.
En esa línea, el titular del MOP destacó que a pesar 
de la situación sanitaria que hoy afecta el país y la 
sequía que afecta a la zona central hace más de 10 
años, gracias a la infraestructura que hoy existe, se 

han evitado los racionamientos de agua en todo Chile.
En el acto de inauguración oficial, el presidente del 
directorio, Claudio Muñoz, señaló que “esta tremenda 
obra no es producto del azar ni una coincidencia. 
Tampoco es un anhelo propio de Aguas Andinas o 
de un grupo en particular y autoridades. Es un hito 
relevante que refleja lo que como compañía creemos. 
Es la dirección que debemos tomar hacia el futuro 
frente a los grandes desafíos: enfrentar con fuerza, 
decisión y acciones concretas y de largo plazo, las 
consecuencias que nos impone el cambio climático 
para seguir abasteciendo a la ciudad”.
Por su parte, la gerente general de la compañía, 
Marta Colet, agregó: “Sabemos que los ciudadanos 
nos exigen un servicio cada vez más seguro y con 
redundancia aún frente a condiciones climáticas 
adversas y, en ese escenario, queremos dar respuesta 
y estar a la altura de esa demanda. Por eso realizamos 
inversiones como ésta, las que están diseñadas para 
ser usadas exclusivamente en condiciones extremas. 
Este es un trabajo que hemos iniciado junto a la 
Superintendencia de Servicios Sanitarios para ir 
incorporando en el servicio las inversiones que 
permitan hacer de Santiago la ciudad con el servicio 
sanitario más resiliente de Latinoamérica”. 
Desde la compañía agregaron además que esta obra 
forma parte de su Plan de Reconstrucción Verde y 
Social, el que busca la reactivación del país luego de la 
pandemia por COVID-19 a través de la generación de 
más empleos, la implementación de proyectos sociales 
y la ejecución de obras en armonía con el cuidado del 
medioambiente. 

Fases del proyecto

Los Megaestanques de Pirque corresponden a la 
fase 2 del plan de resiliencia de Aguas Andinas. La 
primera de ellas entró en operación en 2013, con 
una inversión de $47 mil millones, la construcción de 
siete nuevos pozos de extracción y 14 estanques de 
almacenamiento de agua potable. Asimismo, incluyó 
un ducto subterráneo de 5 kilómetros entre el 
embalse El Yeso y la planta Las Vizcachas para traer 
agua limpia directa desde el embalse ante turbiedades 
extremas en el Maipo. Esta fase permitió pasar de 4 a 
9, las horas de respaldo en la ciudad.
La fase intermedia comenzó a operar en 2018 luego 
de una inversión total de $15 mil millones, y pasando 
de 9 a 11 las horas de autonomía de Santiago. Esto 
contempló la habilitación de 16 pozos de extracción 
de agua subterránea y la construcción de 9 estanques 
de almacenamiento de agua potable. 
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