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INTRODUCCION



B POLICY BRIEF.

La crisis climatica global es considerada el mayor desafio
en la historia de la humanidad. La ONU-Agua senal6 en
2020 que, si la situacion climatica no cambia, el déficit

hidrico global podria alcanzar el 40% en 2030, aunque

estudios recientes apuntan que la crisis del agua puede

ser mas grave de lo previsto'.

El 28 de julio de 2010, la Asamblea
General de las Naciones Unidas
reconocid explicitamente, a través
de la Resolucion 64/292, el derecho
humano al agua y al saneamiento,
reafirmando que un agua potable limpia
y el saneamiento son esenciales para la
realizacién de todos los demas derechos
humanos. Posteriormente, la Agenda
2030 elaborada por la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU) en 2015,
establece un conjunto de Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) para
erradicar la pobreza, proteger el planeta
y asegurar la prosperidad para todos. En
especifico, el ODS 6 apunta a “garantizar
la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible y el saneamiento para todos”,
para lo cual se establecié como objetivo
mejorar el tratamiento de las aguas
residuales y aumentar la reutilizacion del
agua, lo que deberia fomentar, a suvez, la
transicién hacia una economia circular de

esta? (Figural1).En ese sentido, el Consejo

Mundial del Agua, sefialé que mas del 80%
de las aguas servidas son descargadas
al medio ambiente sin ser tratadas. Por
ello es vital aumentar el tratamiento de
ésta, dado que reduce el impacto en la
salud medioambiental, animal y humana.
La Evaluacion de Desempeno Ambiental
(2024) realizada por la Organizacién para
la Cooperacidny el Desarrollo Econémico
(OECD)?, va en la misma linea, indicando el
impacto de nuevas fuentes de suministros
como es la reutilizacién de aguas
residuales, profundizando ademas que la
cobertura de las normas de descarga de
aguas residuales sigue siendo irregular
y obsoleta, asi como también la falta de
normas y reglamentos especificos para

las fuentes de aguas residuales agricolas.

En Chile, uno de los efectos mas evidentes
del cambio climatico es la sequia, ya
que afecta a una gran extensiéon del
territorio nacional y se ha mantenido

durante un amplio periodo de tiempo.

1ZANG, Yonggiang et al. Future global streamflow declines are probably more severe than previously estimated,
Nature Water 1,2023. https://doi.org/10.1038/s44221-023-00030-7

2 UNESCO. Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos, 2017: Aguas
Residuales: el recurso no explotado. Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos Hidricos de las Naciones

Unidas, 2017.

3 OECD. Evaluacién de Desempefio Ambiental de Chile. https://www.oecd-ilibrary.org/sites/5bc65d36-en/index.
html?itemld=/content/publication/5bc65d36-en#section-d1e1446-c664b4b7b2
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Figura 1. Economia circular del agua. Fuente: Rodriguez et al., 2020.
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Histéricamente, el pais ha sufrido eventos
de sequia, pero de no mas de dos ahos
de duracidn. Sin embargo, desde el anho
2010 el territorio comprendido entre las
regiones de Coquimbo y La Araucania,
ha experimentado una importante
disminucién de las precipitaciones
(cercano al 30%), coincidiendo con la
década mas calida de los ultimos 100
anos. La magnitud temporal y espacial
de este evento, que ha sido denominada
como "megasequia’, y no tiene andlogos
en el registro histérico ni en las
reconstrucciones climaticas del ultimo

milenio®.

El grave cuadro de sequia que ha afectado
a parte importante del territorio nacional
ha motivado la aplicacidn de decretos de
emergencia hidrica desde el ano 2008.
Estos decretos “se dictan con el objeto
de proveer determinadas herramientas
a usuarios del agua y a la poblacion en
general para reducir al minimo los dafos
derivados de la sequia, de esta forma da
atribuciones a la Direccién General de
Agua (DGA) para establecer criterios y

delimitaciones para las autorizaciones

de extraccién de aguas” Asi, a pesar
de que el ano 2023 presentaron
lluvias normales para la zona centro-
sur del pais, se firmaron por parte del
Ministerio de Obras Publicas (MOP) seis
decretos de escasez hidrica, vigentes al
2024 para seis regiones del pais®. Esta
medida permite redistribuir las aguas
de los cauces para priorizar el consumo
humano y autorizar la extraccion del
agua, mientras dure la emergencia.
Ademas, el Ministerio de Agricultura
a marzo de 2024 ha declarado
Emergencia Agricola por déficit hidrico
en 325 comunas a lo largo de Chile®, lo
que permite la gestién de recursos por
parte de este Ministerio y de medidas
de apoyo, como la entrega de forraje o

de alimento para abejas.

4 GARREAUD, René et al. The 2010-2015 mega drought in Central Chile: Impacts on regional hydroclimate and
vegetation, Hydrol. Earth Syst. Sci. 21, 2017. https://doi.org/10.5194/hess-21-6307-2017

5 Direccién General de Aguas. Planilla Decretos zonas de escasez hidrica (2008 - 2023) [Archivo Excel],
Decretos declaracién zona de escasez vigentes, 2023. https://dga.mop.gob.cl/administracionrecursoshidricos/

decretosZonasEscasez/Paginas/default.aspx

6 MINISTERIO DE AGRICULTURA. Emergencia Agricola por Déficit Hidrico, 2023. https://www.minagri.gob.cl/

emergencia-agricola-por-deficit-hidrico
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Textbox 1:

¢Qué son las aguas grises tratadas —
y las aguas residuales domésticas?

El término “aguas grises tratadas” hace referencia a
las aguas residuales que han sido generadas por usos
domeésticos (agua de duchas, lavamanos, lavaplatos,
lavadoras), excluyendo aquellas provenientes del WC
que suelen denominarse “"aguas negras”’. Las aguas
grises tratadas pueden ser recicladas y reutilizadas
para su uso en el riego de jardines, WC, y otros usos
que no requieran de una calidad de agua potable.
Dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas de
las aguas tratadas, sus usos pueden ampliarse incluso
a ambitos como la agricultura. Esto es relevante debido
a que el cambio climatico impacta directamente en la
produccidn agricola, afectando la calidad y cantidad de

agua disponible para riego.

Se entiende como aguas residuales domésticas la
totalidad de las aguas provenientes de una casa; es decir,

la suma de las aguas grises tratadas y aguas negras.

En Chile, las experiencias de reciclado y reutilizacion de aguas grises
tratadas en comunidades rurales son escasas. Dichas experiencias suelen
ser proyectos particulares, no regulados, que han surgido como una respuesta
a la situacién de escasez del agua como iniciativas puntuales de personas

que habitan espacios rurales.

Z LEIVA, Eduardo et al., en IRARRAZAVAL, Ignacio et al. Propuestas para Chile. Concurso Politicas Publicas 2020,
Santiago, Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 2021.
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1.1. {Qué estamos haciendo desde la ciencia?

El presente documento se elaboré a
partir de los resultados del proyecto
“Humedales depuradores para
mitigar la escasez hidrica en Chile;
Soluciones basadas en la Naturaleza
como herramienta de innovacién para
el tratamiento, la recuperacién y la
reutilizacion de aguas residuales”, que
desde el afo 2022, ha sido ejecutado
por el Centro de Humedales Rio Cruces
de la Universidad Austral de Chile, en
conjunto con las Universidades Arturo
Prat, Playa Ancha y Catdlica del Maule,
ademas de la Pontificia Universidad
Catodlica de Valparaiso, en colaboracion
de la Cooperativa CAREP (Cooperativa
de Aprendizaje, Restauracion ecoldgica
y Permacultura), el CEAZA (Centro de
Estudios Avanzados en Zonas Aridas)
y la Red de Investigadores en Recursos
Hidricos. Este proyecto ha sido financiado
por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia,

Conocimiento e Innovacion, gracias al

fondo de investigacidén estratégica
en sequia, convocatoria 2021, y
busca demostrar que los humedales
depuradores son eficientes y eficaces
para obtener un agua tratada con
calidad para ser reutilizada en la
agricultura, principalmente en zonas

rurales.

En 18 meses de ejecucion del proyecto,
un equipo interdisciplinario de
investigadores/as desarrollé diversos
experimentos, ensayos y mediciones
con humedales construidos
(depuradores) de flujo subsuperficial,
de tipo horizontal (imagenes izquierda)
o vertical (imagenes derecha), en
cuatro regiones del pais con diferentes

condiciones geograficas y climaticas.
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Textbox 2:

Innovaciones cientificas centradas en el tratamiento
de aguas han desarrollado técnicas de depuracién
mediante Soluciones basadas en la Naturaleza.

¢Qué son las Soluciones basadas en la Naturaleza?

Las soluciones basadas en la Naturaleza (desde ahora SbN) fueron definidas
por el Comité Cientifico de Cambio Climatico® en el afio 2021 como acciones
para proteger, gestionary restaurar de manera sostenible ecosistemas naturales
o modificados. Estas SbN abordan desafios de la sociedad como el cambio
climatico, la seguridad alimentaria e hidrica o el riesgo de desastres de manera
eficaz y adaptativa, al mismo tiempo que aportan al bienestar humano y
proporcionan beneficios para la biodiversidad.

¢Qué son los humedales depuradores?

Los humedales depuradores (Figura 2) utilizan las propiedades que poseen
los humedales naturales, como las plantas y microorganismos que habitan en
ellos, lo que hacen la funcién de filtro natural para depurar aguas contaminadas.
Estos sistemas consiguen bajar la cantidad y concentracion de contaminantes
caracteristicos de las aguas residuales (metales, nutrientes, jabones, etc.),
limpiando el agua para su potencial reutilizacion, por ejemplo, en actividades
domésticas y para la agricultura.

Fig. 2 Modelo esquematico de dos tipos de humedales depuradores, en la
izquierda humedal de flujo horizontal, y en la derecha humedal de flujo vertical.
Fuente: Centro de Humedales Rio Cruces.

G MARQUET, Pablo et al. Soluciones basadas en la Naturaleza, Santiago: Comité Cientifico de Cambio Climatico; Ministerio
de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién. 2021. https://doi.org/10.5281/zenod0.5736938
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- Clima: Arido

- Escala: laboratorio

- Aguas: residuales (negras + grises)

- Plantas: Schoenplectus californicus y Zantedeschia aethiopica

Humedal subsuperficial de flujo vertical, ubicado en el laboratorio del Centro
de Investigacién y Desarrollo en Recursos Hidricos (CIDERH) perteneciente a la
Universidad Arturo Prat. Las aguas residuales se obtuvieron desde una planta de
tratamiento de aguas residuales a gran escala (un tercio de la ciudad de Iquique), y
se utilizaron para regar cultivos de alfalfa.

Valparaiso | Colliguay

- Clima: Mediterraneo

- Escala: piloto

- Aguas: grises

- Plantas: Typha angustifolia

Humedal subsuperficial de flujo vertical, las aguas residuales provienen de una

vivienda del sector rural de Colliguay comuna de Quilpué donde viven 4 personas.
El agua tratada esta disponible para el riego de arboles frutales (citricos, nisperos).

- Clima: Mediterraneo

- Escala: piloto

- Aguas: residuales domésticas (negras
+ grises)

- Plantas: Zantedeschia aethiopica

1. Humedal Vertical
Humedal subsuperficial de flujo
vertical abastecido con aguas servidas

Clima: Himedo templado/ templado
lluvioso

Escala: real

Aguas: residuales domésticas (negras
+ grises) o solo grises

Plantas: Juncus procerus

1. CEHUM
Aguas: servidas (negras + grises)

Humedal subsuperficial vertical,
abastecido con agua servida para un
maéaximo de 175 personas (visitantes y
funcionarios). Esta agua es desinfectada
y reingresada a los wc. Ademas, el agua
tratada es utilizada para el riego de un
jardin etnobotanico.

2. Los Pellines
Aguas: grises

Humedal subsuperficial vertical,
abastecido con aguas grises tratadas

provenientes de la planta de tratamiento
de un servicio sanitario rural del sector La
Obra, comuna de Curicé.

2. Humedal Horizontal

Humedal subsuperficial de flujo
horizontal abastecido con aguas servidas
provenientes de la planta de tratamiento
de un servicio sanitario rural del sector La
Obra, comuna de Curico.

Valdivia | Los Pellines | Cayumapu

del centro demostrativo CAREP.
Dimensionado para un total de 30
personas entre visitantes y trabajadores/
as.

El agua que sale del humedal, es
desinfectada y utilizada para regar un
huerto de frambuesas, murta, grosellas y
zarzaparrilla.

3.Cayumapu
Aguas: grises

Humedal subsuperficial horizontal,
abastecido con aguas grises tratadas de
una vivienda de 4 personas.

El agua que sale del humedal es infiltrada
al suelo para no contaminar las napas de
agua.
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En Chile, la Norma Chilena (NCh) 1333 de 1978 establece la
calidad del agua para diferentes usos de acuerdo a requerimientos
referidos a aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos. Estos criterios
tienen por objeto proteger y preservar la calidad de las aguas
que se destinen a usos como agua para consumo humano, agua
para la bebida de animales, riego, vida acuatica, recreacién y
estética, de la degradacion producida por contaminaciéon con
residuos de cualquier tipo u origen. Es importante destacar
que las normas chilenas no son de obligatorio cumplimiento y
se usan de manera referencial. Es relevante mencionar que la
Norma Chilena (NCh) 3456 de 2021 considera especificamente
el origen residual del agua para su reuso. No obstante, debido
a la amplia practica de utilizar la NCh1333, esta fue la norma
elegida para este proyecto.

Si bien esta norma no es especifica para la
reutilizacién de aguas residuales, en esta
investigacién se ha utilizado como referencia
para medir la calidad del agua depurada.
Asi, la norma establece concentraciones
maximas de elementos quimicos en agua
parariego, donde los humedales depuradores
mejoran sustancialmente la calidad. Por
ejemplo, en este estudio se midieron las
concentraciones de hierro (Fe), zinc (Zn),
cobre (Cu) y manganeso (Mn), tanto a la
entrada como a la salida de los humedales
que depuraron aguas grises, como aguas
residuales domésticas, encontrando una
eficiencia de depuracién entre el 45y 98%.
Es importante resaltar que se observd una
reduccién en los humedales de Valdivia, de

hasta un 90% de arsénico (As).

n
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3.1 Efectividad en la reduccién (depuracién) de nutrientes, metales
pesados y parametros biolégicos en Humedales Depuradores

A partir de los resultados obtenidos
por cada humedal depurador
podemos concluir que, en general,
estos sistemas fueron eficientes
para la remocién de nutrientes como
el nitrégeno (en forma de amonio)
con reducciones mayores al 50%,
el fosforo (fosfato) con reducciones
hasta de un 99% de este elemento.
En el caso de los pardmetros como
los soélidos suspendidos Totales
(TSS), pudimos determinar que
los Humedales Depuradores (HD)
removieron entre el 72% al 97,3%. Para
la Demanda Bioldgica de Oxigeno
(DBOS5), obtuvimos reducciones que
van del 60% al 98%, y para el caso
de DQO, entre 67% al 91%. Para el
caso de los metales, algunas de las
reducciones observadas en toda
la gradiente de trabajo (desde la
Regién de Tarapaca a la Regidn
de los Rios) fueron de 42% a 99%.
Para el caso del Cobre se observé
depuraciéon en 4 de los 7 humedales
en el rango de 23-91%. Del mismo

modo, el aluminio disminuyd en 80%

12

en cuatro humedales. Finalmente,
compuestos altamente tdxicos
como el Arsénico también fueron
depurados en todos los humedales

medidos.

Para parametros bacteriolégicos
relevantes como los coliformes
totales se observd reducciones
en todos los humedales donde
se midid. Los resultados varian
segun tipo de agua depurada
siendo légicamente menores las
reducciones en aguas negras en
comparacién con las reducciones
en aguas grises tratadas donde el
afluente entrega menos cantidad
de coliformes. En general, se
observé que la clave en términos de
resultados bacterioldgicos esta en
el correcto uso de cloro (cloracion)
posterior a la depuracion, lo que no
siempre se logra con efectividad,
siendo un factor relevante a analizar
y mejorar en futuras instalaciones
de HD.



3.2 Contaminantes Emergentes

Durante el periodo también se
determinaron otras sustancias quimicas
que alteran la calidad del agua, como
son los denominados “contaminantes
emergentes”. Estos corresponden a
sustancias quimicas o compuestos poco
conocidos (como algunos farmacos,
hormonas o productos de cuidado y de
higiene personal), que se encuentran en
bajas concentraciones en comparacion
con otros contaminantes mas conocidos
(como el nitrégeno o la materia orgénica).
Los contaminantes emergentes pueden
estar presentes en aguas residuales,
desconociéndose su interaccién en
los ecosistemas naturales una vez
vertidos a los cuerpos de agua. Asi,
estos contaminantes no se encuentran
regulados, y su presencia o acumulacion
en los ecosistemas podrian suponer un
riesgo tanto al medio ambiente como
a la salud humana. Para este estudio se
midieron dos compuestos emergentes
dependiendo del tipo de agua residual
a evaluar: cafeina para el caso de las
aguas servidas, y surfactantes aniénicos
(tensoactivos) para las aguas grises. La
cafeina, es un compuesto presente tanto
en el café como en algunas bebidas
gaseosas y energéticas, consumidas y
excretadas por el ser humano, y cuya
presencia en las aguas residuales

a determinadas concentraciones
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puede provocar efectos negativos
en especies de animales al ser
descargadas a los cuerpos de agua.
Los tensoactivos en cambio, estan
presentes en los detergentes y son
ampliamente utilizados en la cocina
como en la lavadora. Son parte de
los constituyentes de los lavalozas,
lavarropas y jabones debido a su
capacidad de disolver las grasas, por
lo que es un contaminante emergente
comunmente presente en las aguas
grises. El comportamiento de los
humedales depuradores para eliminar
estos compuestos emergentes,
demostraron que en los sitios de
estudio en donde se evaluaron las
aguas servidas, los humedales lograron
depurar la cafeina en un 90%; mientras
que, en el caso de los humedales
depuradores que trataron aguas grises,
lograron depurar los surfactantes

anionicos entre un 70% y un 90%.

13
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En nuestro estudio, los contaminantes emergentes fueron altamente depurados al pasar

por los humedales depuradores. La figura 3 muestra los resultados de depuracién de (a)

cafeina en dos condiciones climaticas muy disimiles como son Iquique en la regién de

Tarapaca (clima desértico) y Valdivia en la Regién de los Rios (clima oceanico templado) y (b)

depuracién de surfactantes anidnicos en dos sistemas diferentes de humedales depurados

vertical subsuperficial (CAREP) en Valdivia, Regién de los Rios y Horizontal subsuperficial

(Cayumapu), en los regién de Los Rios.
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Fig 3. Reduccién de (a) cafeina y (b) surfactantes en distintos humedales depuradores
del proyecto: Los Rios 1 (CEHUM), Tarapacé (IQUIQUE), Los Rios 2 (CAREP) y Los Rios 3

(CAYUMAPU).

14
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3.3 Impacto de la reutilizacion de efluentes de humedales depuradores
en la agricultura (produccién de forrajes, hortalizas y frutales)

Uno de los resultados mas relevantes
obtenidos en este proyecto fue en la
produccién de alfalfa. En la region de
Tarapaci, se obtuvo mayor produccién
de biomasa frescay seca de las plantas
de alfalfa del tipo Alta Sierra y Baldrich
350 (equivalente a 2,72 veces ) regados
con el efluente de un humedal vertical
(Figura 4). La mayor producciéon de
biomasa se relaciona ademas con un
mayor indice de clorofila, mostrando
que las variedades regadas con agua
tratada presentan 2,65 veces mayor
superficie que las plantas control, las

que se regaron con agua potable.

Respecto a las otras regiones del
pais, donde se regd con aguas de
efluente de HD los cultivos de: naranja
y nispero (en la regién de Valparaiso),
lechuga hidropénica (en la Region del
Maule) y zarzaparrilla, frambuesas y
murta en el caso de la regién de los
Rios, nos permiten establecer una leve
tendencia al alza en la concentracion
de hierro en la fruta regada con agua
residual tratada en comparacién a
la fruta regada exclusivamente con
agua de pozo, para el caso de la region
de los Rios, pero sin significar una
concentracion contaminante. En el
caso delaregion del Maule, las lechugas

regadas en Talca, la tendencia fue todo

Fig 4. Cultivo de alfalfa en la region de
Tarapaca, se utiliza riego con efluente del

humedal depurador horizontal artificial.

15
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lo contrario; es decir, la lechuga (blanco)
posee mayor concentracion de hierro en
comparacién con la lechuga regada con
agua residual tratada. Para el caso del Zinc
(Zn) en los tejidos frutales los resultados
demuestran que tiende a encontrarse
levermente una menor concentraciéon
en los frutos regados con agua residual
tratada, en comparacion a las frutas que
se regaron con agua de riego. Esto se
puede explicar por la depuracién de Zn
efectiva en los humedales depuradores
en estudio, con un rango de depuracion
de 62 a 99,5%.

Para determinar si existen diferencias
significativas en concentraciones de
elementos contaminantes entre regar
con aguas residuales tratadas y agua
potable, realizamos una comparaciéon
estadistica (ANOVA con nivel de confianza
95%), donde incluimos los resultados
quimicos de la calidad de tejido frutal
(Hierro, Zinc, Manganeso) y suelo (Hierro,
Zinc, Manganeso, Cobre, Plomo, Niquel,
Magnesio y Calcio). Los resultados
estadisticos nos permiten concluir que
no existen diferencias significativas entre
regar con agua potable y regar con agua
tratada, ya que no se observa un aumento
en los niveles de metales en el tejido
frutal, ni tampoco impacta a la calidad

del suelo.

16

Podemos concluir, entonces, que las
aguas residuales tratadas (via humedal
depurador), carecen de toxicidad, como
comunmente se ha pensado y que en
términos de niveles de contaminacién
en frutos no hay diferencias entre regar
con agua reutilizada de HD y regar con

agua potable.
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4.

MARCO NORMATIVO
Y LEGISLATIVO

EN CHILE PARAEL
REUSO DE AGUAS
RESIDUALES
TRATADAS A TRAVES
DE HUMEDALES
DEPURADORES



« Centro de Humedales Rio Cruces «

Los humedales depuradores estan sujetos a la normativa

aplicable a los sistemas de tratamiento de aguas servidas,
entre eso, se deben presentar al servicio de salud respectivo
una memoria de célculo de las proyecciones de caudales a tratar,
las dimensiones adecuadas y el flujo hidraulico de las aguas
tratadas. Por otro lado, en la legislacion chilena de los ultimos
anos, se destacay promueve la utilizacion de SbN; tal es el caso
de las siguientes leyes donde se fomenta su uso: Ley Marco de
Cambio Climatico 21.455/2022, Reforma del Cédigo de Aguas
21.435/2022. Ademas, en la Ley de Presupuestos para el sector
publico 2023 y particularmente la partida correspondiente al

Ministerio de Agricultura (Comision Nacional de Riego - glosa 6).
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Lo anterior da cuenta cémo las SbN
son consideradas en la legislacién
como herramientas de mitigacion
efectivas ante los efectos de la sequia
y un mecanismo para la adaptacién al
cambio climatico. En la misma linea, se
estd fomentando en la legislacion chilena
el uso de SbN como una tecnologia
climatica, verde o ecoldgica, en particular
en los instrumentos nacionales de

fomento al riego.

Este estudio pionero permite, a través de
la evidencia cientifica, demostrar que las
SbN como los humedales depuradores,
mejoran la calidad del agua en todos
los contextos climaticos del estudio y
que ademas esta agua recuperada es
susceptible de ser reutilizada. Todo esto,
refuerza el potencial de los humedales
depuradores como una herramienta
efectiva para el redso de las aguas
tratadas y que contribuye a mitigar los
efectos de la sequia y la adaptacion a
la crisis climatica y proporcionar un uso

solidario del agua.
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Por otro lado, con la entrada en vigencia
delaLey N°20.998 de Servicios Sanitarios
Rurales en 2020, se busca garantizar
el abastecimiento de agua potable y
saneamiento para los habitantes de
espacios rurales. Ademas, se reconoce
a las organizaciones sociales como
los operadores y administradores de
los servicios sanitarios en su territorio,
mientras que establece al Estado como
proveedor de la infraestructura. En
cuanto al traspaso de atribuciones a las
comunidades rurales, seran los comités
y cooperativas de agua potable rural
existentes quienes, en conformidad
con la nueva Ley, se encargaradn del
saneamiento y la construccién de la red
de alcantarillado. Tomando en cuenta lo
sefalado, es importante considerar que,
para las aguas grises de los entornos
rurales, existe la ley 21.075, la que
explicita la posibilidad de reutilizar
estas aguas para riego con fines
agricolas. Recientemente en 2024, fue
promulgado el decreto 40, que establece
las condiciones sanitarias minimas para
la reutilizacion de aguas grises tratadas,
lo que incluye, entre otras cosas, la
fijacion de estandares de calidad para el

riego agricola.
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Fig 5. Mapa institucional, legislativo y normativo para los humedales
depuradores en Chile
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O.

RECOMENDACIONES
Y DESAFIOS FINALES



Para afrontar esta crisis hidrica se requiere de una gobernanza,
gestion adecuada a la realidad territorial y climatica, oportuna,
colaborativa y coordinada con todos los actores, que incluya
acciones a corto, mediano y largo plazo. Esto implica que a nivel
nacional se requiera de una unidad o institucién gubernamental
con capacidad de articular la gestion. Ademas, se requiere
generar politicas publicas e instrumentos vinculados a todo lo
relacionado con el agua, incluyendo fuentes convencionales
como no convencionales de abastecimiento (por ejemplo: aguas
residuales), asi como en el saneamiento, y conservacion de
proteccion de fuentes de agua tratadas. En este sentido, el informe
final de la Mesa Nacional del Agua (2022), correspondiente a una
instancia de caracter publico-privado entreg6 recomendaciones
y lineamientos para mejorar la eficiencia hidrica, y establecer
los temas centrales que deberia contener una politica hidrica

nacional a largo plazo.

A partir de los resultados cientificos y de la experiencia adquirida en el presente
estudio, cuyo objetivo es coherente con lo planteado anteriormente, se

proponen las siguientes recomendaciones y consideraciones:
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5.1 Impulsar normas por macrozona

Recientemente en 2022 se cred el Comité
Interministerial de Transicién Hidrica Justa,
el cual ha generado una serie de propuestas
para el disefio e implementacién de
mecanismos efectivos de gobernanza
hidrica. Como es sabido, muchos de
los problemas de gestién hidrica, los
que se caracterizan por ser complejos,
interconectados, multisectoriales y multi-
regionales, estan influenciados por una
gestién inadecuada. Por ello, diversos
grupos de expertos como el Centro de
Derecho y Gestién de Aguas UC (2023) y
la OECD (2024) han sefalado la necesidad
de descentralizar las decisiones hidricas
en materias de planificacién; esto para
dotar de mayor sentido y legitimidad a
las decisiones que los actores locales
tomen, promoviendo una gobernanza local y participativa. Para ello,
es necesario promover la existencia de entidades de gobernanza
hidrica, las cuales podrian velar para que la disponibilidad de agua en
cantidady calidad para consumo humanoy saneamiento sea pertinente
con los usos territoriales, la conservacion de los ecosistemas y la
produccion. En ese sentido es necesario, promover mecanismos que
permitan mantener o restablecer los equilibrios entre disponibilidad
y aprovechamiento del agua, por ejemplo, a través del impulso a SbN
de I+D+i como son los humedales depuradores y la obtencién de agua
desde una fuente no convencional como son las aguas residuales,
ampliando la matriz de generacién de recurso hidrico para distintos

usos, como por ejemplo, para la agricultura.
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5.2 Incorporaciéon de aspectos ambientales en la Ley 20.998

Mejorar la sostenibilidad de los Servicios
Sanitarios Rurales (SSR) mediante
acciones pertinentes a nivel territorial en el
contexto de escasez hidricay adaptacién
al cambio climatico es indispensable.
En este sentido, se recomienda dotar
a la Ley 20998, que regula los SSR,
de consideraciones ambientales,
especificamente en el saneamiento y
reutilizacion de aguas residuales a través
de humedales depuradores. Aunque
la ley permite el uso de humedales
depuradores, definidos como “soluciones
descentralizadas de saneamiento”,
no existen actualmente acciones que
fomenten su implementacién desde los

SSR.

La reutilizacidn de aguas residuales es
especialmente relevante en contextos
de cambio climatico y escasez hidrica, ya
que mejora la calidad y cantidad de agua
disponible para riego, beneficiando tanto
la produccién agricola como el bienestar
de las comunidades rurales. Es crucial
reconocer en la legislacion la contribucion
de los ecosistemas terrestres y los
servicios ecosistémicos, promoviendo
practicas sostenibles que aseguren la

provisién continua de recursos hidricos.
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5.3 Articulaciéon de politicas publicas para la
sostenibilidad hidrica en comunidades rurales

El pais debe avanzar en formas de reutilizar de manera segura
las aguas residuales tratadas como una nueva fuente de riego
considerando para ello los principios de la economia circular. Segun
la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), la responsabilidad
de las autorizaciones y permisos esta relegada en su totalidad a
las empresas del rubro, las cuales actualmente no cuentan con
incentivos econdmicos para promover la reutilizacién de las aguas
residuales tratadas, salvo el apoyo de instituciones gubernamentales
que por ley se dediquen a promover dicha reutilizacién (Comision

Nacional de Riego, CNR).

Esta situacidn muestra la necesidad de un marco institucional
robusto para fomentar y apoyar la recuperaciéon de aguas
residuales recicladas en proyectos de reutilizacion, a través del
mecanismo Pago de Servicios Ecosistémicos que crea la Ley
21.600 crea el Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas y el
Sistema Nacional de Areas Protegidas. Junto a este marco es
crucial articular los diferentes instrumentos de politica publica
vinculados con los humedales depuradores como son; la Ley
20.998, la Ley de Riego 18.450 y el Programa Sistemas Sanitarios
Sustentables para Microempresas Turisticas de Zonas Rurales
mediante la implementacién de humedales depuradores. La
Ley 20.998 regula los Servicios Sanitarios Rurales (SSR), pero no
incluye explicitamente la sostenibilidad ni el reconocimiento de los
ecosistemas como proveedores de servicios hidricos. Incorporar
humedales depuradores como soluciones descentralizadas de
saneamiento puede mejorar la provision de agua potable y el
tratamiento de aguas residuales, abordando la escasez hidrica y

los impactos del cambio climatico.
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La Ley de Riego 18.450, que fomenta la inversién privada en
obras de riego y drenaje, ya ha integrado objetivos ambientales,
como la reutilizacién de aguas residuales y la conservacién de la
biodiversidad. Este enfoque debe ser alineado con la Ley 20.998 y
el Programa de Sistemas Sanitarios Sustentables para asegurar una
gestidn coherente y sostenible del agua. La articulacién de estos
instrumentos permite una mejor utilizacion de los recursos hidricos
y refuerza la importancia de practicas sostenibles en sectores

criticos como la agricultura y el turismo.

El Programa Sistemas Sanitarios Sustentables para Microempresas
Turisticas de Zonas Rurales destaca la necesidad de infraestructura
adecuada para abordar la crisis hidrica y mejorar la experiencia
turistica sin comprometer el medio ambiente. La integraciéon
de humedales depuradores en este programa no solo mejoraria
la gestion del agua sino también promoveria la resiliencia de las

comunidades rurales.
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Esta articulaciéon de politicas publicas, con un enfoque en el
capital natural, es fundamental para asegurar un desarrollo
sostenible y mejorar la calidad de vida de los habitantes de zonas
rurales. La implementacion de politicas interconectadas es esencial
para alcanzar un desarrollo sostenible, mejorando la calidad de vida
en las zonas rurales y asegurando una gestién hidrica eficiente y
sostenible a largo plazo. Las Soluciones Basadas en la Naturaleza
(SbN), como los humedales depuradores, deben formar parte de la
politica publica vinculada a la circularidad del agua y a un enfoque
ecosistémico y sostenible para los sistemas de agua potable rural

y de riego.

5.4 Fortalecer la investigacion y la innovacién en la
reutilizacion de aguas residuales

Es fundamental desarrollar un marco institucional robusto que
fomente y apoye la recuperacion de aguas residuales recicladas.
Este marco debe incluir estudios nacionales liderados por
universidades y centros de investigacién, asi como incentivos
econdmicos del gobierno para considerar las aguas residuales
tratadas como nuevas fuentes hidricas. Este enfoque se alinea con
la economia circular y los Objetivos de Desarrollo Sostenible de
la ONU, que buscan prosperidad econdémica, calidad ambiental e
impacto positivo en la igualdad social.

La Reforma al Cédigo del Agua que crea el "Fondo para la
Investigacion, Innovacién y Educacién en Recursos Hidricos”
promueve diez lineas de trabajo para la implementacion,
investigacion, innovacion y educacién en la gestion sostenible del
agua. Estas lineas, todas vinculadas desde diferentes perspectivas
a los humedales depuradores, incluyen la gestiéon de aguas en
ecosistemas prioritarios y la reutilizacion de aguas, debiendo
integrarse con otros instrumentos para potenciar el uso de
humedales depuradores. Esta integracion asegura una gestion
coherente y sostenible del agua, promoviendo la resiliencia de las

comunidades rurales frente al cambio climatico.
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5.5 Socializar las tecnologias y evaluar la percepcién
social sobre la adopcidon de este tipo de practicas

Finalmente, para abordar la realidad del retso y reciclaje de aguas
grises tratadas en zonas rurales de Chile es necesario explorar
experiencias cientificas y legales internacionales sobre este asunto,
de manera de evaluar potenciales propuestas de mejora para la
implementaciény aplicacién de la Ley N2 21.075. Del mismo modo,
un analisis de la normativa y marco legal nacional permitira evaluar
alternativas y modificaciones legales que propicien mejoras en la
norma para lograr una aplicacion mas transversal de la reutilizacién
de aguas grises tratadas. En linea con lo anterior, un diagndstico claro
y preciso sobre las necesidades, realidades locales, problematicas
y brechas de las comunidades rurales en torno al redso de agua
tratada resulta clave para establecer propuestas de politicas
publicas que lleguen a perfeccionar la ley. En este sentido, para
una implementaciony aplicacidn efectiva seran fundamentales las
especificacionesy lineamientos establecidos en el reglamento, para
que este pueda abarcar transversalmente las diferentes realidades
de las comunidades urbanas y particularmente las complejidades
de aplicacién que presentan las comunidades rurales. Asimismo, con
respecto a este publico objetivo, es necesario desarrollar alianzas
estratégicas con INDAP para que, a través del extensionismo rural,
sea posible masificar estas tecnologias y que sean conocidas por

potenciales usuarios.
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TEXTBOX 3: MENSAJES CLAVE PARA
TOMADORES DE DECISIONES

LOS HUMEDALES DEPURADORES

son Soluciones

basadas en la Naturaleza

que permiten tratar las aguas residuales,
generando a la vez beneficios como:
espacio de areas verdes, refugio para
fauna, espacios de desarrollo de plantas
nativas, entre otros.

EL COSTO ESTIMADO DEL DISENO E
IMPLEMENTACION DE LOS HUMEDALES
DEPURADORES APROXIMADO ES DE

25UF/m2

requiriéndose entre 1,2 a 4,0 m?
por persona.

AGUA QUE ES DEPURADA SE REUTILIZA SIEMPRE EN
mejores condiciones
que las iniciales.

Todos los ensayos realizados en este
proyecto muestran resultados favorables:
el agua que es depurada se reutiliza
siempre en mejores condiciones que las
iniciales. La calidad del agua mejora a
todo evento. La reutilizacion de aguas es
una solucién integral a una problematica
que requiere soluciones concretas en el
corto y mediano plazo.

LA NECESIDAD DE INTEGRAR A LOS
Servicios Sanitarios Rurales
en el redso de aguas
residuales tratadoras
en una alternativa viable con la Ley
N°20.998 aprobada. Para esto es
indispensable trabajar con los Gobiernos
Regionales y realizar pilotos en las
regiones que permitan un aprendizaje
basado en el territorio. Asimismo, el
monitoreo de aguas debe seguir patrones
mas continuos de periodicidad para
contar con mejores datos. Sugerimos
que este monitoreo se realice de manera

estacional, es decir 4 veces al afno.

Chile no cuenta con
mediciéon ni menos norma
para contaminantes emergentes.

Existen desafios regulatorios que deben
serabordados en el corto plazo: hoy Chile
no cuenta con medicién ni menos norma
para contaminantes emergentes, tales
como cafeina, antibidticos y surfactantes.
Es vital incorporar estos parametros a las
normativas de regulacion vigentes.

UN DESAFIO CLAVE ES
mejorar las normativas
y monitoreo
de las aguas superficiales
continentales

Finalmente, y no menos relevante, un
desafio clave es mejorar las normativas
y monitoreo de las aguas superficiales
continentales, las que son utilizadas
ampliamente para regadio en todo el
territorio nacional.
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ANEXO1

Textbox 4: Parametros (rangos y promedios) analizados en las muestras
de los humedales depuradores

AGUAS RESIDUALES

AGUA PARA TRATADAS PARA RE;E?,‘;’;“S:‘?I s
HUMEDAT RIEGO; RIEGO. A CUERPOS DE AGUAS
CATEGORIAS e Bundy havad FLUVIALES. IQUIQUE | VALPARAiSO llﬁ:‘l:gé VALDIVIA
(SEGUN NCH MEDICION LIMITE MAXIMO
eS0T \SESURINGH PERMITIDO(SEGUN DS
3456/1:2021) e0/200)
6,5a8,3** 65288
750 < ¢ <1500 dS/m 05 -8,0%*** 1.051 1.055
Hierro (Fe) 5mg/l 5mg/l 5,mg/I 0,082 o1 o1 22
Aluminio (Al) 5mg/l 12,5 mg/l 5,mg/! 1156 0,056 0,488 0,55
METALES
Cobre (Cu) 2,2mg/l 05mg/! 1mg/l <0,02 0,02 0,05 0,02
Zinc (Zn) 2mg/| 5 mg/l 3mg/| <0,02 0,062 0,023

Nitrato 44,61 89,47

Cafeina mg/L 0,42 NA sk NA *hewe °
EMERGENTES

Sulfactantes ma/L

anidnicos E

* Se presenta este Decreto Supremo 90/2001 Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a
cuerpos de aguas fluviales.

**Excepto si las condiciones naturales de las aguas muestren valores diferentes, pero en ningin caso menor a 5,0 6
mayor de 9,0.

***Decreto Supremo 90/2001 para los residuos liquidos provenientes de plantas de tratamientos de aguas servidas
domeésticas, no se consideraré el contenido de algas.

**%* NCh 3456/1:2021 conductividad eléctrica: Muy baja tolerancia = 0,5 dS/m; Baja tolerancia = 1,0 dS/m; Tolerancia
moderada = 2,0 dS/m; Alta tolerancia = 4,0 dS/m y Muy alta tolerancia = 8,0 dS/m.

***%* NA: No analizado











