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RESUMEN EJECUTIVO

Sin duda identificar causas, consecuencias y soluciones a la crisis hidrica y el cambio
climatico han sido parte de los desafios mas importantes y complejos de las ultimas 2
décadas, la situacion no se ha logrado frenar y es por esto que cada vez existe mayor
preocupacion y ocupacion para trabajar en pos de una reversion del proceso de degradacion

del medio ambiente, es decir, una restauracion ecologica.

Se establece que los procesos productivos lineales han sido catalizadores de la degradacion
del medio ambiente y es necesaria una légica ciclica que facilite e integre dentro de un
modelo productivo el proceso de restauracion de los sistemas naturales de los cuales
depende el funcionamiento humano. Bajo este paradigma se caracteriza la economia

circular que se plantea como un cambio de enfoque para enfrentar los desafios actuales.

Dentro de las sefiales que se han enviado desde las entidades internacionales que asumen
estos desafios se ha identificado la urgencia que implica valorizar, de manera distinta a la
actual, los componentes responsables de mantener el equilibrio entre los sistemas naturales,
como los humedales. Responsables de multiples servicios ecosistémicos necesarios no solo
para la naturaleza sino también para la actividad humana, ademas de poseer rasgos
distintivos Unicos, es asi que destaca la capacidad de este sistema natural de retener y

depurar el agua.

Considerando esto, el siguiente trabajo propone la utilizacién de humedales artificiales para
realizar tratamiento de aguas residuales humanas. Siendo esta una tecnologia validada pero
aun no posicionada dentro del mercado de tratamiento de aguas. Se lleva a cabo un proceso
de caracterizacion y una serie de analisis, tanto del contexto general como de la propuesta
en si, que permiten identificar qué factores de éxito y de riesgo son claves en promover la

utilizacion, conservacion y restauracion de humedales.

Actualmente distintos sectores poseen nichos de innovacion, donde existe fomento de
utilizacion de tecnologias basadas en recursos renovables de origen biolégico para resolver

requerimientos de la actividad humana. El proceso de transicion consiste en la maduracién
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de estos nichos para lograr una transicién hacia un régimen tecnolégico sustentable que
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recoja los principios de la economia circular y una visién integral y sistémica al momento

de disefiar modelos de produccion.

Finalmente se presenta un caso real de disefio de un humedal construido para tratamiento de
aguas que permite establecer nociones de costos de inversion y una cuantificacién simple
de los beneficios que se desprenden de la integracion de la I6gica circular y los servicios
ecosistémicos de los humedales. Donde es posible demostrar la competitividad del

producto, mas all4 de una vision netamente financiera y econdmica.
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1 ANTECEDENTES

1.1 SITUACION GLOBAL

A lo largo de las ultimas décadas el escenario referente a los recursos hidricos se ha vuelto
cada vez mas complejo. El origen de esta situacion responde a una légica multi-causal ya
que desde una perspectiva antropocéntrica existen fendmenos como el crecimiento
demografico, la evolucién econdmica bajo la l6gica productiva actual, el sobreconsumo y
desperdicio de agua potable, la contaminacion constante y creciente de cauces naturales,
limitaciones de volumen de oferta y una exigente demanda. Por otra parte en términos
medioambientales el agua juega un rol importantisimo para la vida mas alla de lo
estrictamente humano donde existen relaciones de interdependencia muy agudas, ya que al
ser modificado un factor se alteran de inmediatos ecosistemas enteros, independiente de las
causas de estas alteraciones, ya se hacen evidentes fendmenos como el cambio climatico,
efecto invernadero, elevacion de la temperatura promedio de la tierra, y otros fendmenos de
ciclicidad mas corta como el fendmeno de la nifia o del nifio que estan directamente con la
disponibilidad de agua en ciertos periodos.

A pesar de la abundancia con que el elemento hidrico se encuentra presente en nuestro
planeta, tan solo el 2.53% de su volumen total corresponde a agua dulce, la gran masa

corresponde a agua salada.



;:_th o8 DEPARTAMENTO

9% 3| DE INDUSTRIAS

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Imagen 1: Glaciar y laguna en RN Cerro Castillo, Region de Aysé, Chile. Fuente: Fotografia propia

Ademas, del agua dulce existente cerca de dos terceras partes que corresponden a glaciares
y superficies de nieves perpetuas, donde el agua no se encuentra disponible. Los recursos
hidricos casi en su totalidad son considerados renovables (la excepcion corresponde a
ciertas aguas de caracter subterraneo), existiendo gran variabilidad en términos de
disponibilidad y precipitacion estacional y anual en las diferentes partes del planeta. La
principal fuente de agua para uso humano corresponde a la precipitacion de agua en forma
de lluvia. La forma en que dicha precipitacion llega a ser incluida en los ciclos de consumo
humano, corresponde al trabajo de filtracion y absorcion del suelo y de diversas especies
que habitan en él. Posteriormente el agua presente en estos ecosistemas puede correr hasta
el mar a través de los rios o hasta los lagos y humedales, o puede evaporarse y volver a
precipitar. Del total anual de agua dulce disponible, el ser humano utiliza un 8%, mientras
que de la evapotranspiracion anual (responsable de mantener los bosques, las tierras de
pastoreo y de cultivo no irrigadas, asi como los ecosistemas) consume el 26% vy de las

aguas de escorrentia accesibles son utilizadas en un 54% por el ser humano?.

L WATER FOR PEOPLE, WATER FOR LIFE, Executive Summary of the UN World Water Development Report, First
published by the United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO), Paris, France. ©
UNESCO-WWAP, 2003 © UNESCO/Mundi-Prensa Libros, 2003 para la edicion espafiola
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Por lo tanto, el impacto del uso del agua de escorrentia asi como el control ejercido sobre
los recursos hidricos por parte del ser humano se encuentra bajo una revision aguda. Prueba
de esto son las mediciones que indican que el consumo de agua per cépita siempre vaya en
aumento (debido a la “mejora” de los niveles de vida), por otra parte la poblacion crece y
en consecuencia tanto la demanda de consumo agua como, por consiguiente, la utilizacion
de los porcentajes de agua disponible aumentan. Y en definitiva -al considerar la
variabilidad del recurso hidrico a disposicién en términos temporales y espaciales- se
vuelve evidente que el agua comienza a escasear bajo el actual modelo de consumo,

desembocando en la crisis del agua.

En lo que respecta a calidad del agua, existe un componente importante ya que la
contaminacion del agua afecta directamente la naturalidad del ciclo del agua, ademas de las
alteraciones producidas en los ecosistemas encargados de absorber y almacenar el agua
para sus habitantes y asi mantener la biodiversidad necesaria para la vida. Segun informes
de la ONU se estima que unos 2 millones de toneladas de desechos se expulsan
diariamente hacia cauces naturales, dichos desechos estdn compuestos por residuos
industriales y quimicos, sistemas de drenajes urbanos y desechos agricolas (pesticidas,
residuos de pesticidas y fertilizantes quimicos no organicos).

Generalmente el desecho de residuos es llevado a cabo en zonas periféricas o en zonas
donde la legislacion es permisiva, cuando ocurre esto quienes resultan mayormente
afectados son las poblaciones que habitan dichos lugares que por lo general corresponden a
zonas con indice de pobreza elevados. Hasta la emision del WWDR se estima que el 50%
de la poblacion de paises en vias de desarrollo se encuentra expuesta a fuentes de agua

contaminadas.

Si bien en términos cuantitativo resulta dificil estimar cuales efectivamente seran las
consecuencias del cambio climatico, si existe una tendencia hacia el desequilibrio que ha
desembocado en condiciones meteoroldgicas extremas mas frecuentes, por lo que
inundaciones, sequias, aluviones, tifones y ciclones se cree que también sucedan con mayor

frecuencia. Y debido al aumento de carga contaminante y de la temperatura del agua, se
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veran afectados en forma cada vez mayor los caudales de los rios en periodos de flujo
escaso Y la calidad del agua.

A raiz de esto, organismos -tanto de caracter mundial como nacional- han enfocado su
labor netamente a resolver dicha problematica desde todas sus perspectivas. Prueba de esto
es la declaracién ministerial de La Haya en el afio 2000 en el mes de marzo donde se
aprueban siete desafios o acciones base en relacion a la resolucién de la “crisis del agua”
como ha sido denominada por el Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos en el Mundo [The World Water Development Report (WWDR)],
entidad que ademas adopto los siete desafios como criterios de seguimiento para controlar

el progreso realizado en esta materia?:

I.  Cubrir las necesidades humanas basicas —asegurar el acceso al agua y a servicios de

saneamiento en calidad y cantidad suficientes;

Il.  Asegurar el suministro de alimentos —sobre todo para las poblaciones pobres y

vulnerables, mediante un uso mas eficaz del agua.

1. Proteger los ecosistemas —asegurando su integridad a través de una gestion

sostenible de los recursos hidricos.

IV.  Compartir los recursos hidricos —promoviendo la cooperacion pacifica entre
diferentes usos del agua y entre Estados, a través de enfoques tales como la gestion

sostenible de la cuenca de un rio.

V.  Administrar los riesgos —ofrecer seguridad ante una serie de riesgos relacionados

con el agua.

2 WATER FOR PEOPLE, WATER FOR LIFE, Executive Summary of the UN World Water Development Report, First
published by the United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO), Paris, France. ©
UNESCO-WWAP, 2003 © UNESCO/Mundi-Prensa Libros, 2003 para la edicion espafiola
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Valorar el agua —identificar y evaluar los diferentes valores del agua (econdémicos,

sociales, ambientales y culturales) e intentar fijar su precio para recuperar los costos
de suministro del servicio teniendo en cuenta la equidad y las necesidades de las
poblaciones pobres y vulnerables.

Administrar el agua de manera responsable, implicando a todos los sectores de la
sociedad en el proceso de decision y atendiendo a los intereses de todas las partes.

Ademas, cuatro desafios se han anexado con el objetivo de complementar el alcance y

potenciar el impacto de las acciones correctivas o0 regenerativas los cuales son:

VIII.

XI.

El agua y la industria —promover una industria mas limpia y respetuosa de la calidad

del agua y de las necesidades de otros usuarios.

El agua y la energia —evaluar el papel fundamental del agua en la produccion de

energia para atender las crecientes demandas energeéticas.

Mejorar los conocimientos basicos —de forma que la informacion y el conocimiento

sobre el agua sean mas accesibles para todos.

El agua y las ciudades —tener en cuenta las necesidades especificas de un mundo

cada vez mas urbanizado.

Si bien los desafios planteados no tienen una escala de valorizacién es importante

extenderse en aquellos que resultan trascendentales y justifican el siguiente trabajo de

titulo.

Ejemplo de esto son los desafios 111, 1V, VI1y VIILI.

Desafio I11: Proteger los ecosistemas

El medio ambiente, asi como los ecosistemas que lo componen, tiene capacidades naturales

de absorcion y auto-depuracion. No obstante lo anterior, si es que dicha capacidad se ve

11
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sobrepasada, la biodiversidad se pierde, los medios de subsistencia no poseen la misma
capacidad, las fuentes naturales de alimento se deterioran y se generan costos de re-
estabilizacién extremadamente elevados. Las alteraciones de los equilibrios eco sistémicos
provocan incremento en la frecuencia de desastres naturales, ya que se ha comprobado en
aquellas zonas donde la erosion del suelo y la deforestacion de bosque nativo ya no existe
manera de neutralizar de forma natural los efectos del ciclo del agua, de esta forma las
precipitaciones provenientes de las lluvias no se almacenan en la tierra causando
inundaciones o desprenden material que posteriormente provoca aluviones en

asentamientos urbanos cercanos.

Por otra parte una practica que se ha vuelto comin, como ejemplo local tenemos lo
sucedido en zonas rurales de las regiones de Los Rios y Los Lagos, corresponde al drenaje
de humedales para transformar terrenos en zonas agricolas (50% de los humedales fue
drenado para este proposito durante el siglo XX)® y, por otra parte, la disminucion de la
evapotranspiracion, debido a desmontes y remociones de grandes cantidades de tierra. Este
tipo de practicas producen alteraciones en los sistemas naturales afectando la presencia de

agua.

En casos como estos quienes resultan mas afectadas son las poblaciones mas vulnerables,
ya que ademas de vivir en zonas periféricas inundables, contaminadas y con falta de acceso
a fuentes de agua potable también se pierden fuentes de alimentos provenientes de la
naturaleza.

Con el comienzo del nuevo milenio nuevas concepciones se han ido posicionando con
mayor fortaleza a medida que pasan los afios, entre ellas se destaca:

+ Los ecosistemas proporcionan servicios esenciales al funcionamiento y subsistencia del

ser humano, ademas de poseer su propio valor intrinseco.
+ La disponibilidad futura de los recursos hidricos depende y requiere de una gestion

participativa y regenerativa, basada en la observacion de ecosistemas.

3 WATER FOR PEOPLE, WATER FOR LIFE, Executive Summary of the UN World Water Development Report, First
published by the United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO), Paris, France. ©
UNESCO-WWAP, 2003 © UNESCO/Mundi-Prensa Libros, 2003 para la edicion espafiola
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ecosistemas que contienen agua dulce.

impacto generado sobre los

Actividad ) ) » )
Efecto potencial negativo Funcion en peligro
Humana
Crecimiento Aumenta la extraccion de agua y la adquisicién de | Practicamente, todas las funciones

demograficoy

del consumo

tierras cultivadas mediante el drenaje de

humedales; aumenta la necesidad de todas las

demas actividades, con los riesgos consiguientes.

del

funciones de habitat, produccién y

ecosistema, incluyendo

regulacion

Desarrollo de
infraestructura
(presas,
canales, diques,

desvios, etc.)

La pérdida de integridad altera el ritmo y la
cantidad de las corrientes fluviales, la temperatura
del

sedimentos, y como resultado el rellenado del

agua y el transporte de nutrientes y

delta bloquea las migraciones de peces

Cantidad y calidad del
habitats, fertilidad de la llanura de

agua,

inundacion, pesquerias, economias
del delta.

Conversion de

Elimina componentes clave del entorno acuético;

Control natural de inundaciones,

tierras pérdida de funciones; integridad; hé&bitat y | habitats para pesquerias y aves
biodiversidad; altera pautas de escurrimiento; | acuaticas, recreo, suministro de
inhibe la recarga natural rellena de limo los | agua, cantidad y calidad del agua.
cuerpos de agua.

Exceso de Reduce recursos vivos, las funciones del | Produccion de alimentos,

cosecha 'y ecosistema y la biodiversidad (agotamiento de | suministro de agua, calidad y

explotacion aguas subterréneas, colapso de pesquerias). cantidad de agua.

Introduccion
de especies

exoticas

Competencia de especies introducidas; altera
produccion y ciclo de nutrientes; y causa pérdida

de biodiversidad entre especies nativas.

Produccion de alimentos, habitat de

fauna y flora, actividades de recreo.

Descarga de
contaminantes
en tierra, aire o

agua.

La contaminacion de cuerpos de agua altera la
quimica y ecologia de rios, lagos y humedales; las
emisiones de gas invernadero producen notables
cambios en los patrones de escurrimiento vy

precipitacion.

Suministro de agua, habitat, calidad
del agua; produccién de alimentos;
cambio climatico puede también
repercutir en la energia hidréulica,
capacidad de dilucion, transporte,

control de inundaciones.

Tabla 1: Presiones humanas sobre los ecosistemas. Fuente: Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza

(UICN)
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A pesar de no existir data integramente confiable, es claro que los ecosistemas acuaticos
continentales se ven presionados constantemente por accién humana. Se estima que cerca
del 60% de los rios mas caudalosos y grandes del mundo han visto interrumpido su flujo
debido a la implementacion de estructuras de caréacter hidraulico* como motor para la
actividad productiva humana.

No solo los ecosistemas continentales se encuentran bajo amenaza, la pesqueria como rubro
industrial, comercial y artesanal, presente tanto en aguas interiores como en los océanos, se
ha visto significativamente disminuida en cantidad de emplazamientos de explotacion
sostenible debido a la degradacion del habitat, especies invasoras introducidas que generan
sobre poblamiento o eutrofizacion y exceso de extraccion via pesca de arrastre industrial.
En lo que respecta a biodiversidad en aguas interiores se ha evidenciado disminucion en la
presencia de algunas especies causadas por alteraciones de habitat, y, si bien el
levantamiento de informacion de esta arista es un tanto complejo debido a las
caracteristicas de los movimientos migratorios sobre todo en avifauna, se estima que un
24% de los mamiferos y un 12% de las aves habitantes de aguas continentales se
encuentran bajo amenaza® en términos de conservacion.

Los métodos que actualmente operan con el objetivo de mitigar el dafio sobre los
ecosistemas corresponden, en su mayoria, a iniciativas politicas y estratégicas de caracter
publico o privado que tienen por objetivo proteger ecosistemas a través de educacion
ambiental; el establecimiento de normas y la promocion de gestion consciente del uso de la
tierra y el agua; presentacion regular de informes sobre el estado del medio ambiente y sus
alteraciones; proteccién de ecosistemas que dan origen a los cauces naturales de agua;
mantenimiento de los cauces de agua naturales; proteccion de especies, etc.

Dado el escenario de preocupacion acerca de la relacion disponibilidad de recurso hidrico-
estado de conservacion del medioambiente es que instituciones gubernamentales y no

gubernamentales (ONG) se han sumado en interés y participacion en restauracion de

4 WATER FOR PEOPLE, WATER FOR LIFE, Executive Summary of the UN World Water Development Report, First
published by the United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO), Paris, France. ©
UNESCO-WWAP, 2003 © UNESCO/Mundi-Prensa Libros, 2003 para la edicion espafiola

5> WATER FOR PEOPLE, WATER FOR LIFE, Executive Summary of the UN World Water Development Report, First
published by the United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO), Paris, France. ©
UNESCO-WWAP, 2003 © UNESCO/Mundi-Prensa Libros, 2003 para la edicion espariola

14



XXy  DEPARTAMENTO
E DE INDUSTRIAS

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

ecosistemas, en ese sentido algunas acciones y estrategias han logrado disminuir el impacto
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sta ]

en términos de conservacion de biodiversidad y uso de aguas interiores, al menos en la
ultima década en lo que respecta a planificacion estratégica y enfoque en la toma de
decisiones.

A través de la inclusion de las mencionadas organizaciones se ha instaurado la gestion
ambiental como un componente importante en otras organizaciones con enfoques diversos,
y una de las tareas que genera mayor urgencia y preocupacion es la recuperacion y
restablecimiento de sistemas naturales como los humedales y pantanos que se han visto

afectados por la contaminacion y destruccién producto de la actividad productiva humana.

Desafio IV: Compartir los recursos hidricos.

Los recursos hidricos disponibles son utilizados por mas de un usuario (regiones
administrativas o paises) y para mas de un uso en particular (energia, conservacion,
alimentacion). Aquellos pueblos, ciudades o paises que utilizan desde un cauce natural el
recurso hidrico siempre deben tener en cuenta cual es el uso que se da de este recurso en
aquellas localidades ubicadas aguas arriba, ya que cualquier alteracion ocasionada en el
cauce afecta directamente a aquellos ubicados aguas abajo, asi mismo existen regulaciones
entre localidades que utilizan un mismo cauce para que la calidad y cantidad de agua no se
vean afectadas de sobremanera. “Una gestion equitativa y sostenible del agua comun
requiere instituciones flexibles y holisticas, capaces de responder a variaciones
hidroldgicas, cambios socioecondmicos, valores de la sociedad y, especialmente en el caso
de cursos de agua internacionales, cambios de régimen politico™®.

A proposito de lo anterior existe la Gestion Integrada de Recursos Hidricos [Integrated
Water Resources Management (IWRM)], que busca mantener una buena utilizacion de las
aguas de una cuenca ademas de tener en cuenta la variabilidad de los recursos hidricos en el
espacio y en el tiempo utilizando dos enfoques esenciales: el buen funcionamiento del
sistema natural y del sistema humano. Ejemplos de medidas utilizadas para proteger la

cantidad y calidad de agua de un cause compartido son: estrategias sobre asignaciones

6 WATER FOR PEOPLE, WATER FOR LIFE, Executive Summary of the UN World Water Development Report, First
published by the United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO), Paris, France. ©
UNESCO-WWAP, 2003 © UNESCO/Mundi-Prensa Libros, 2003 para la edicion espafiola

15



DEEE]  DEPARTAMENTO
9% 3| DE INDUSTRIAS

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

intersectoriales, barreras tarifarias y subsidios selectivos, gestiobn de la extraccion,
aplicacion y cumplimiento de estandares de calidad del agua, reglamentacion del
funcionamiento y mantencion de los embalses, gestion de embalses multiuso, gestion de
sistemas que cuentan con maltiples depdsitos y gestion de las emisiones de caudales de

compensacion en los embalses.

Desafio VI: identificar y evaluar los distintos valores del agua.

En los ultimos afios, al evidenciar los efectos de la escasez de agua, se ha tomado
conciencia en lo que respecta a la valoracion del agua en sus maltiples dimensiones,
incorporando y ampliando la importancia en esferas de caracter social, ambiental y cultural.
Actualmente se entiende lo trascendental que resulta optimizar la utilizacion del recurso lo
que se logra materializar a través del disefio de sistemas donde el agua cumple multiples
funciones y la garantia y promocion de un acceso equitativo y suministro acorde a las
necesidades de los usuarios.

Se ha aprendido a distinguir entre el valor del agua (beneficio sobre los usuarios), el precio
del agua (carga economica para los consumidores) y el costo de suministro del agua (costo
de inversion y de explotacion para generacion de redes de suministro de agua). Ademas al
momento de realizar la asignacion del agua a través de instrumentos economicos se debe
considerar la demanda de aquellos sectores de la poblacion con mayor necesidad y el rol
que cumple en el medio ambiente, no obstante lo anterior surgen problemas al no existir
una herramienta que posea la capacidad de estimar el valor social, cultural y
medioambiental del agua.

En este punto se encuentra la posibilidad de crear sistemas que operen de manera eficiente
en todas las esferas, y que puedan satisfacer los intereses de los actores relacionados al agua

integramente.

Desafio VIII: El agua y la industria.
La relacion del agua y la industria tiene caracter multidimensional, primeramente vale la
pena destacar el consumo de agua por parte de la industria, la mantencién a través de los

afios de un nivel de produccion de la magnitud actual ha puesto en jaque la disponibilidad
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de agua con la calidad necesaria para la mantencion de ecosistemas y uso humano, esto
debido a que el uso asociado a la industria implica aguas residuales con cargas de
contaminantes cuya extraccion resulta compleja. En la tabla 2 es posible verificar los
volimenes de extraccion a nivel mundial y desagregado por continente, se denota una
factor comin en aquellos continentes con mayor cantidad de paises en vias de desarrollo
donde la mayor extraccién es llevada a cabo por el sector agricola en promedio un 70%, a
nivel mundial, asia, américa y africa marcan esta tendencia. Por otra parte los porcentajes
de uso municipal, industrial y agricola se equiparan en aquellos continentes donde hay

mayor presencia de paises desarrollados como Europa y América del Norte.

Municipal Municipal  Industria Industria ~ Agricola Agricola Total
[km?] % [km?] % [km?] %
Global 464 12% 768 19% 2.769 69% 4.001
América 36 17% 26 12% 154 71% 216
del Sur
América 79 13% 289 47% 241 40% 609
del Norte
América 8 24% 6 18% 20 59% 34
Central
Asia 234 9% 253 10% 2.069 81% 2.556
Europa 69 21% 181 54% 84 25% 334
Africa 33 15% 9 4% 184 81% 226
Oceania 5 20% 4 16% 16 64% 25

Tabla 2: Extraccion de agua por sector a nivel global y continental. Fuente: Food and Agriculture Organization of the
United Nations. http://www.fao.org/nr/aquastat

Los once desafios planteados no hacen referencia solo a escasez de agua en términos de
cantidad, ademés existen puntos exclusivamente enfocados a la calidad de las aguas
residuales tanto a nivel industrial como a nivel particular/urbano. Las aguas residuales,
independiente del tratamiento que se lleve a cabo, deben cumplir normas minimas de

saneamiento antes de proceder a su devolucion a los cauces naturales.
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De una forma complementaria el Programa Conjunto OMS/UNICEF de Monitoreo del
Abastecimiento del Agua y del Saneamiento (PM) ha establecido dentro de sus Objetivos
de Desarrollo del Milenio (ODM) la reduccién de la proporcion de la poblacion sin acceso
a agua potable y a servicios basicos de saneamiento. Si bien se ha logrado con éxito
anticipado lograr el ODM referido al acceso al agua, alcanzando cifras en que el 90% de la
poblacién mundial actualmente tiene acceso a fuentes mejoradas de agua potable, en
términos de saneamiento al afio 2015 todavia 2.400 millones de personas aun carecen de
acceso a instalaciones de saneamiento mejoradas.

Adicionalmente, se han revelado desafios complementarios como las desigualdades entre
las poblaciones urbanas y rurales, y la crénica exclusion de los pobres de los servicios de

agua y saneamiento.

1.2 SITUACION EN CHILE

En el afio 2010, en Chile, se modifica la institucionalidad ambiental. A través de la ley
20.417 se crea el Ministerio del Medio Ambiente, el Servicio de Evaluacion Ambiental y la
Superintendencia del Medio Ambiente. Dicho reordenamiento responde a necesidades de
otra indole dado los desafios que buscan posicionar a Chile como un pais cada vez mas
cerca del desarrollo, en primera instancia se responde a una de las 52 recomendaciones de
la Organizacion para la Cooperacion de Desarrollo Economico (OCDE), a la cual desde el
afio 2005 el pais se encuentra en proceso de acceso, dicha recomendacion precisa que el
pais debe “consolidar los esfuerzos para producir informaciéon ambiental, informes de la
situacion del medio ambiente e indicadores ambientales con el fin de fortalecer la toma de
decisiones y la informacion publica”.

Por otra parte nuestro pais requiere un foco particular frente al medio ambiente, ya que
ademas de los ya comunes y periodicos terremotos e incendios, en los ultimos afios el
efecto del cambio climético se ha puesto en manifiesto a través de catastrofes naturales que
impactan en zonas urbanas como en el caso de aluviones en zonas donde no acostumbra

precipitar’ (region de atacama), y desertificacion y escasez de agua en zonas que antes eran

7 Temporal del norte de Chile, marzo 2015.
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impensadas® (regiones del bio-bio, de la araucania, de los rios y de los lagos) ademas la
agudizacion profunda de problemas de sequia donde ya existe crisis hidrica hace mas de 10
afios®.

La Evaluacion de Desempefio Ambiental llevada a cabo por la Organizacion para la
Cooperacion de Desarrollo Econémico (OCDE) en 2016 “destaca positivamente el
incremento significativo del uso de energias renovables en los sistemas eléctricos; la
cobertura de agua potable y la recuperacion de aguas servidas; y el incremento en areas
protegidas, particularmente las reservas marinas. Sin embargo, plantea que el modelo de
desarrollo, basado en la explotacién de recursos naturales, con una presion continua y

creciente sobre los mismos, estad mostrando sus limites'©”.

Esto suma a lo sefialado en el apartado anterior, ya que se ratifica que la situacion del agua
es critica a nivel mundial y Chile no resulta ser la excepcion a pesar de contar con
abundantes extensiones de recurso hidrico, ya sea en estado solido (glaciares, campos de

hielo) o liquido (lagos, fiordos, rios).
1.2.1 Marco legal para uso de agua dulce en Chile

En Chile, el codigo de Aguas de 1981 se refiere al agua como un bien nacional de uso
publico, pero también un bien econémico y por lo tanto sujeto a transacciones del mercado.
Entonces, el agua es reconocida como un patrimonio colectivo de los chilenos, pero la
utilizacion y gestion del recurso son acogidas bajo las garantias constitucionales!! del
derecho de propiedad y bajo los criterios del mercado. Actualmente la gestion de los
derechos de agua se encuentra a cargo de la Direccion General de Aguas (DGA).

Dentro del codigo de aguas se establecen dos tipologias de derechos de aprovechamiento de

agua, uso consuntivo y no consuntivo. El primero corresponde al consumo de aguas que no

8 Prueba de esto son los fondos PRAE de CORFO del afio 2016, que tenian dentro de sus enfoques de problemas a tratar
los temas de desertificacion y escasez de recursos hidricos de la zona.

9 La Provincia de Petorca ha sido foco de conflicto en los ultimos afios donde hay familias que no tienen acceso a agua
para deshacerse de sus propios desechos.

10 Boletin Mision OCDE, Julio-Septiembre 2016.

11 Las Garantias Constitucionales que resguardan este principio se incluyen en el articulo 19 N° 20: igual reparticion de
los tributos, N° 21: derecho a desarrollar cualquier actividad econémica, N° 22: obligacion del Estado y sus organismos a
no discriminar arbitrariamente en materia econdmica, N° 23: la libertad para adquirir el dominio sobre cualquier clase de
bienes, N° 24: derecho de propiedad y N° 25: derecho de propiedad intelectual e industrial.
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pueden ser reutilizadas y el uso no consuntivo hace referencia a la utilizacion de agua para
posteriormente devolverla al cauce de origen en mismas cantidades y en las mismas

condiciones que fue extraida.

Desde la perspectiva tradicional, el uso consuntivo del agua se produce en industrias como
la agricola, mineria y consumo humano. Por otra parte uso no consuntivo del agua es
caracteristico de industrias como la hidroelectricidad y piscicultura. En contraste con los
ejemplos anteriores es valido mencionar que actualmente existen métodos que tienen la
capacidad de realizar tratamiento sobre aquellas industrias indicadas como de uso
consuntivo, si bien pueden no ser devueltas al cauce natural si al ciclo del agua a través de

infiltracion o regadio.
1.2.2 Disponibilidad y extraccion de recursos hidricos en Chile

Chile es un pais que cuenta con una alta disponibilidad de recursos hidricos, los siguientes
datos obtenidos de la Politica Nacional para los Recursos Hidricos emitida en 2015 dan

cuenta de aquello:

8.000 km de costa.

3.934.936 km? espacios jurisdiccionales maritimos.
11.452 km? de lagos y lagunas.

24.114 cuerpos de hielo.

23.641 km2 superficie estimada de glaciares.

4.200 km2 campo de hielo norte.

13.000 km2 campo de hielo sur.

- F F o F

97 cuencas hidrogréficas (consideradas para balance hidrico).

L

34 rios transfronterizos
A pesar del potencial hidrico esbozado en estas cifras, la gestion de los recursos hidricos
requiere de elementos nuevos ya que ‘“actualmente en Chile, luego de una fuerte

explotacién de las aguas subterraneas, existen varios acuiferos o sectores de acuiferos
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sobreexplotado, principalmente en partes de la zona norte y centro del pais y donde se han

generado conflictos importantes por el recurso hidrico”*?

La tabla 3 presenta la extraccion de agua por sector para el afio 2006, donde es posible
observar que la gran extraccion y utilizacién de agua corresponde al sector agricola y
dentro de este al riego de cultivos. También es posible observar que la porcién de
utilizacién de agua de nivel municipal (servicios sanitarios) representa poco mas del 3%,
mientras que el sector industrial alcanza el 13% lo que da luces claras de que tanto los

esfuerzos a realizar como las oportunidades se centran en el sector agricola.

Sector Sub-Sector Extracciones | Porcentaje
(kmd) del total
Agricola 29,42 83,0%
Riego de Cultivos 16,52 46,6%
Acuicultura 12,67 35,8%
Riego de plantaciones forestales 0,12 0,3%
Ganaderia 0,10 0,3%
Industrial 4,74 13,4%
Industrial  (excluyendo mineria vy | 2,65 7,5%
enfriamiento)
Mineria 1,98 5,6%
Enfriamiento plantas termoeléctricas 0,12 0,3%
Municipal 1,27 3,6%
TOTAL 35,43 100,0%

Tabla 3: Extraccidn de agua por sector y sub sector a nivel nacional. Fuente: Food and Agriculture Organization of the
United Nations. http://www.fao.org/nr/aquastat

1.2.3 Normativa vigente referente a aguas residuales y uso para riego

12 Delegacion presidencial para los recursos hidricos Ministerio del Interior y Seguridad Puablica, Enero 2015. “Politica
Nacional para los Recursos Hidricos 2015”
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Con respecto a normativa en tratamiento de aguas residuales y su posterior utilizacion y
descarga se listan y describen las siguientes normas y decretos bajo el marco de la
legislacion Chilena®®:

NCh 1.333 Of 78, del Instituto Nacional de Normalizacién. Norma de Calidad para el
Recurso Agua segun el uso dado en el cuerpo o masa de agua usado como receptor.
Establece requisitos de calidad para el uso de las aguas en riego, recreacion (con y sin
contacto directo), teniendo en cuenta la proteccion de la vida acuética y estética. Fija los
limites maximos para los diferentes parametros considerados como requisitos de calidad.
Su cumplimiento se encuentra regulado tanto por la DGA, el MOP, como por las oficinas
del Servicios de Salud respectivo. Las limitaciones con respecto a uso de agua para riego es
la siguiente:

e, Conductividad Sélidos disueltos
Clasificacion especifica (¢) totales (s) [mg/l]
[umhos/cm] a 25°C a 105°C

Agua con la cual generalmente no se observan efectos
perjudiciales c <750 s <500
Agua gue puede tener efectos perjudiciales en cultivos
sensibles 750 <c <1500 500 <s <1000
Agua gue puede tener efectos adversos en muchos cultivos y
necesita de métodos de manejo cuidadosos 1500 < ¢ <3000 1000 <5 <2000
Agua gue puede ser usada para plantas tolerantes en suelos
permeables con métodos de manejo cuidadosos 3000 <c <7500 2000 < ¢ <5000

Tabla 4: Limite de conductividad especifica y sélidos disueltos totales en uso de agua para riego. Fuente: Rojas (2015).

D.S. N° 90/2000, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia. Tiene como objetivo
de proteccién ambiental prevenir la contaminacion de las aguas marinas y continentales
superficiales de la Republica, mediante el control de contaminantes asociados a los residuos
liquidos que se descargan a estos cuerpos receptores. Con lo anterior, se logra mejorar
sustancialmente la calidad ambiental de las aguas, de manera que éstas mantengan o

alcancen la condicion de ambientes libres de contaminacion, de conformidad con la

13 Ley Chile, 2017.
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Constitucion y las Leyes de la RepUblica. Otorga la facultad de fiscalizar el cumplimiento
de esta norma a la SISS, la Direccién General de Territorio Maritimo y de Marina Mercante
y a los Servicios de Salud correspondiente.

D.S. N° 46/2002, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia. Norma de Emision de
Residuos Liquidos a Aguas Subterraneas. Establece la norma de emision que determina las
concentraciones méaximas de contaminantes permitidas en los residuos liquidos que son
descargados por la fuente emisora, a través del suelo, a las zonas saturadas de los acuiferos,
mediante obras destinadas a infiltrarlo. El espiritu de la ley considera que las aguas
subterraneas representan una importante fuente de suministro de agua para las ciudades.
Que otros usos importantes de las aguas subterraneas, sobre todo entre la zona central y el
norte del pais, son la agricultura, la industria y la mineria. Sin embargo, dada la importancia
vital que tiene el consumo de agua para la poblacidn, se considera de la mayor relevancia el
uso para el abastecimiento de agua potable, dentro del contexto general de la explotacion de

las aguas subterraneas.

DS 609/98, del MOP. Norma de Emision para la Regulacién de Contaminantes Asociados a
las Descargas de Residuos Industriales, Liquidos a Sistemas de Alcantarillado. mejorar la
calidad ambiental de las aguas servidas que los servicios publicos de disposicion de éstas
vierten a los cuerpos de agua terrestres o maritimos mediante el control de los
contaminantes liquidos de origen industrial, que se descargan en los alcantarillados. Con lo
anterior se logra que los servicios publicos de disposicion de aguas servidas dispongan
aguas residuales con un bajo nivel de contaminacién, protegiendo asi los cuerpos de agua
receptores. Correspondera a la norma que regula las descargas de residuos liquidos a las
aguas superficiales determinar la calidad del efluente del servicio publico de disposicion de

aguas servidas.

Considerando lo anterior se debe sefialar que cualquier solucion asociada a la problematica
del agua y sus correspondientes tratamientos deben al menos cubrir los requerimientos

legales.
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2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

OBJETIVO GENERAL

Analizar la inclusién de una tecnologia sustentable en el mercado de tratamiento de aguas,
a través de la revalorizacién de los humedales como componentes fundamentales de la
biésfera, su aplicacién funcional como depurador de aguas y una discusion sobre el
contexto hidrico y de produccion actual, con el fin de proponer factores clave para una

transicion hacia una vision productiva sistémica entre la naturaleza y la actividad humana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar situacion actual hidrica del planeta y del pais, levantando informacion sobre
problematicas ecoldgicas, marcos institucionales y legales con el fin de establecer un estado
inicial sobre el cual se estima necesario incluir una gestion de recursos productivos

innovadora y tecnologias sustentables.

Fomentar la valoracién de humedales como un sistema natural biodiverso y multifuncional,
precisando su importancia a nivel ecoldgico, social y econémico para justificar su

conservacion, restauracion y aplicacion tecnoldgica como respuesta a la crisis hidrica.

Analizar comparativamente tecnologias existentes en el mercado de tratamiento, con
humedales artificiales desde un enfoque econdmico, ecoldgico y productivo efectuando
andlisis cualitativos, con el objeto de diagnosticar el estado actual del mercado y realzar el

valor de la tecnologia propuesta.

Llevar a cabo levantamiento de factores clave, generando discusién acerca del escenario
actual utilizando antecedentes y analisis anteriormente expuestos en el estudio, con el
objeto de restablecer la importancia de la utilizacién de tecnologias sustentables para la

resolucién de problematicas de la actividad humana.
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3 ESTADO DEL ARTE

Dado lo anterior y centrando la atencion en la estructura de uso de aguas y su posterior
tratamiento, existe una oportunidad clave y atingente de generar productos o servicios que
colaboren a modificar esta estructura de forma en que el agua sea utilizada de manera mas
eficiente e integre multiples procesos dentro del ciclo de utilizacion del hombre, antes de
regresar a su cauce natural y cuando esto ocurra la calidad del agua cumpla al menos con la
normativa vigente. De esta forma el agua se esgrime como un bien que con diversas

caracteristicas y fuentes puede cumplir funciones maltiples.

3.1 REDISENO DE LA ECONOMIA COMO RESPUESTA A LA CRISIS
Tradicionalmente los modelos de produccion son disefiados de forma lineal en términos de
elaboracion y consumo, donde a partir de la extraccion de una materia prima se realiza la
manufacturacion de un bien el cual una vez terminada su vida Util pierde su valor y los
respectivos desechos son tratados como residuos o derechamente basura. Este modelo
instaurado de forma masiva durante la revolucién industrial ha sido mejorado o
flexibilizado en las Ultimas décadas gracias a la introduccion de tecnologias de punta o
modelos como la mejora continua (kai-zen), lean management (o lean thinking), entre
otros.

Sin embargo a pesar de la mejora en eficiencia de procesos y en versatilidad de productos
existen nuevos paradigmas que como planteamiento central sefialan que “un sistema basado
en el consumo en lugar de en el uso regenerativo de los recursos conlleva a pérdidas
significativas a lo largo de la cadena de valor”. Lo anterior se basa en la idea de que la
reduccién de recursos utilizados y de energia necesaria para la produccién no integra un
cambio en la l6gica productiva evidencidndose en que no modifica la naturaleza finita de
los recursos, por lo que retarda efectos que ya se evidencian en los ecosistemas sin cambiar
el rumbo actual. Uno de los principales propulsores de este nuevo paradigma es la

Fundacion Ellen MacArthur (EMF) creada en 2010 con el propésito de “inspirar a una
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generacion a repensar, redisefiar y construir un futuro positivo. La Fundacion cree que la
Economia Circular entrega un marco referencial coherente para un redisefio a nivel de
sistema y como tal ofrece una oportunidad de emplear innovacion y creatividad para
posibilitar una economia y regenerativa®'*. EMF forma parte de los antecedentes y
referencias detras de la propuesta elaborada en 2014 por la Plataforma Europea para la
Eficiencia de Recursos®® (EREP por sus siglas en inglés) donde se promueve la migracion
de la Unidn Europea hacia una economia circular y eficiente en el uso de recursos a traves
de una serie de recomendaciones en términos de medidas y politicas a aplicar'®. La
investigacion realizada por la Fundacién Ellen MacArthur agrupa varias sefiales que dan

cuenta del estado actual de la economia y la industria en general, se detallan a continuacion:

+ “Pérdidas econdmicas y residuos estructurales: EI modelo de creacién de valor de la
economia actual genera una cantidad de residuos asombrosa. En Europa, el reciclaje de
materias y la recuperacion de energia basada en residuos capturan solo el 5% del calor
original de las materias primas. Las investigaciones han encontrado considerables
residuos estructurales en sectores que muchos consideran maduros y optimizados. Por
ejemplo el coche medio se pasa el 92% del tiempo aparcado, el 31% de los alimentos se
desechan a lo largo de la cadena de valor y la oficina media s6lo se usa entre el 35 y el

50% del tiempo, incluso durante el horario laboral.

+ Riesgo de precios: Muchas empresas han empezado recientemente a darse cuenta que
un sistema lineal aumenta su exposicion a los riesgos, sobre todo la volatilidad de los
precios de los recursos y las interrupciones del suministro. EI aumento de la volatilidad

de los precios de los recursos puede lastrar el crecimiento econémico al incrementar la

14 Ellen MacArthur Foundation, 2012. Towards the Circular Economy: Economic and Business Rationale for an
Accelerated Transition. Disponible en:
http://www.c2ccentre.com/sites/default/files/Towardsa%20Circular%20Economy.pdf

15 Formada en 2012. Miembros EREP (2014): Comisionado Europeo Janez Poto¢nik, Vice-Presidente del parlamento
Europeo Antonio Tajani, Commisionados Hedegaard, Semeta and Rehn, representantes del parlamento europeo, ministros
de estado, business CEQ’s, academia y representantes de ONG’s y de la sociedad civil.

16 European reosurce Efficiency Platform, 2014. Manifesto & Policy Recomendations. Disponible en:
http://ec.europa.eu/environment/resource_efficiency/documents/erep_manifesto_and_policy_recommendations_31-03-
2014.pdf
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incertidumbre, desalentar la inversion de las empresas y elevar el coste de la proteccion
frente a los riesgos relacionados con los recursos. En la pasada década, la volatilidad de
los precios de los metales y la produccion agricola fue mayor que en ninguna otra
década del siglo XX.

+ Riesgo de suministros: Muchas regiones del mundo poseen pocos depdésitos naturales
de recursos no renovables propios, por lo que tienen que depender de las importaciones.
La Union Europea importa seis veces mas materias y recursos naturales de los que
exporta. Japdn importa casi todo su petréleo y otros combustibles liquidos y gas natural,
e India importa aproximadamente el 80 y el 40%. Ademas de los riesgos para el
suministro de las propias materias primas, aumenta el riesgo para la seguridad del
suministro asociada a las cadenas de suministro global largas y minuciosamente

optimizadas.

+ Deterioro de los sistemas naturales: El conjunto de consecuencias medioambientales
negativas relacionadas con el modelo lineal es un desafio fundamental para la creacion
de riqueza global a largo plazo. El agotamiento de las reservas de bajo coste y, cada vez
mas, el deterioro del capital natural estan afectando a la productividad de las
economias. Entre los elementos que contribuyen a estas presiones medioambientales se
encuentran el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad y el capital natural, la

degradacion del suelo y la contaminacion de los océanos.”*’

Entonces, el contexto econdmico descrito requiere del disefio de propuestas de modelos de
produccién diferente al tradicional, para efectos de este trabajo se considera relevante
caracterizar la economia circular (EC) como:

“aquella que es restaurativa y regenerativa a proposito, y que trata de que los productos,
componentes y materias mantengan su utilidad y valor maximos en todo momento,

distinguiendo entre ciclos técnicos y biolégicos. Se concibe como un ciclo de desarrollo

17 Ellen MacArthur Foundation. Hacia una economia circular: Motivos Econdmicos para una transicion acelerada.
Resumen ejecutivo de la Investigacion realizada por la Fundacidn. Disponible en:
https://www.ellenmacarthurfoundation.org/assets/downloads/publications/Executive_summary_SP.pdf
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positivo continuo que preserva y mejora el capital natural, optimiza los rendimientos de los
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recursos y minimiza los riesgos del sistema al gestionar reservas finitas y flujos
renovables... Este modelo econémico trata en definitiva de desvincular el desarrollo
econdmico global del consumo de recursos finitos”*8,

En la Imagen 2 se logra visualizar un esquema explicativo de la economia circular

considerando tres principios que sostienen el modelo propuesto.

+ Principio 1: Preservar y mejorar el capital natural controlando reservas finitas y
equilibrando los flujos de recursos renovables. Cuando se necesitan recursos, el sistema
circular los selecciona de acuerdo a ciertos criterios que permiten la eleccion de
tecnologias y procesos que utilizan recursos renovables o de mayor rendimiento,
cuando resulta posible. Una economia circular mejora también el capital natural
alentando los flujos de nutrientes dentro del sistema y generando las condiciones para la

regeneracion, por ejemplo, del suelo.

+ Principio 2: Optimizar los rendimientos de los recursos distribuyendo productos,
componentes y materias con su utilidad maxima en todo momento tanto en ciclos

técnicos como bioldgicos. Esto implica disefiar desde la concepcion de los elementos

para refabricar, reacondicionar y reciclar, de esta forma se mantienen los componentes

técnicos y materiales circulando y contribuyendo a la economia. Los sistemas circulares
utilizan bucles internos mas estrechos (p. ej. mantenimiento en lugar de reciclaje)
cuando resulta posible, preservando asi mayor energia implicita y valor.

Estos sistemas maximizan también el nimero de ciclos consecutivos y/o el tiempo
empleado en cada ciclo, aumentado la vida Util de los productos y optimizando la

reutilizacién. Los sistemas circulares promueven también que los nutrientes biolégicos

vuelvan e entrar en la biosfera de forma segura para que la descomposicién resulte en

18 Ellen MacArthur Foundation. Hacia una economia circular: Motivos Econémicos para una transicion acelerada.
Resumen ejecutivo de la Investigacion realizada por la Fundacidn. Disponible en:
https://www.ellenmacarthurfoundation.org/assets/downloads/publications/Executive_summary_SP.pdf
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materias méas valiosas para un nuevo ciclo. En el ciclo técnico, los productos se disefian

> 35
v
b4

L N

i3 |

sta ]

deliberadamente para ser consumidos o metabolizados por la economia y regenerar el
valor del nuevo recurso. En el caso de las materias bioldgicas, la esencia de la creacién
de valor consiste en la oportunidad de extraer valor adicional de productos y materias
mediante su paso en cascada por otras aplicaciones.

+ Principio 3: Promover la eficacia de los sistemas detectando y eliminando del disefio los
factores externos negativos. Implica reducir los dafios en sistemas y &mbitos como la
alimentacion, la movilidad, los centros de acogida, la educacion, la sanidad y el ocio, y
gestionar factores externos como el uso del suelo y la contaminacion acustica, del aire y

del agua o el vertido de sustancias toxicas.

La imagen 2 muestra un esquema basal que identifica elementos claves del funcionamiento
de la Economia Circular, donde dentro de la gestion de renovables se sefiala la regeneracion
de la bidsfera y el flujo de materia prima bioquimica. Desde la perspectiva clasica o lineal,
los elementos bioquimicos son tratados y desechados hacia la bidsfera, se prescinde de la
valoracion econdmica de la bidsfera como sostenedora del sistema de organizacion de la
actividad humana y por lo tanto no se concibe que hay una extraccion y desecho de
elementos bioquimicos que interrumpen ciclos naturales que permiten la disponibilidad de
estos recursos en condiciones normales. Se propone un disefio que incorpora a la bidsfera
dentro de los ciclos productivos, que tenga la capacidad de potenciarla, regenerarla y
acoplarse a ella por sobre la idea del modelo actual que desintegra la relacion entre la

actividad humana y los ciclos bioquimicos del medio ambiente.
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Imagen 2: Esquema Economia Circular. Fuente: Ellen MacArthur Foundation, SUN, and McKinsey Centro para negocios

y medio ambiente. Dibujo de Braungart & McDonough, Cradle to Cradle (C2C).
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Complementario a los ya mencionados principios existen elementos clave para realizar una

caracterizacion integra'® de la economia circular o regenerativa:

+ La diversidad genera solidez. Se valora la diversidad como forma de generar solidez.
En muchos tipos de sistemas, la diversidad es un motor fundamental de versatilidad y
resiliencia. En sistemas vivos la biodiversidad es fundamental para sobrevivir a los
cambios medioambientales. Los residuos se eliminan del disefio. No hay residuos ya
que son eliminados desde la concepcion y el disefio de los productos o servicios. Los

componentes de caracter bioldgicos no poseen toxicidad y pueden retornar al

ecosistema mediante la aplicacion de diversas técnicas que tienen por objetivo devolver
la biodiversidad y riqueza en términos de nutrientes al suelo. Los componentes de
caracter técnico como polimeros, aleaciones y otras materias artificiales, se disefian
para ser recuperadas, renovados y mejorados, minimizando el aporte de energia
necesaria y maximizando la retencion de valor (tanto en términos econdOmicos como de
recursos).

+ Como todo sistema, las economias precisan de un equilibrio de varias actividades y
diversos actores para permanecer sustentable y funcional a largo plazo. Las empresas
grandes aportan volumen vy eficiencia a través de economias de escala en la aplicacion
de tecnologias y metodologias, mientras que las pequefias ofrecen modelos alternativos
mediante la innovacion y flexibilidad cuando hay crisis.

+ Las fuentes de energias renovables impulsan la economia. La energia necesaria para
impulsar la economia debe ser de caracter renovable y debe considerar todas las
externalidades y costos involucrados en el proceso de generacion al momento de ser
evaluada su factibilidad, el objetivo es reducir la dependencia de los recursos e
incrementar la resiliencia de los sistemas (a las crisis del petrdleo, por ejemplo). Esto es

posible debido a que el enfoque de la economia regenerativa permite establecer

19 Ellen MacArthur Foundation. Hacia una economia circular: Motivos Econémicos para una transicion acelerada.
Resumen ejecutivo de la Investigacion realizada por la Fundacidn. Disponible en:
https://www.ellenmacarthurfoundation.org/assets/downloads/publications/Executive_summary_SP.pdf
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umbrales de utilizacion de energia méas bajos en comparacion con los métodos

productivos actuales.

Pensar en «sistemas». El pensamiento sistémico es aplicado en forma general. Muchos
elementos que forman parte del mundo, como empresas, personas u organismos
bioldgicos, son sistemas complejos en los que las distintas partes se encuentran
fuertemente vinculadas entre si, lo que tiene algunas consecuencias relevantes. La
economia regenerativa valoriza los vinculos de caracter sinérgico y de autoregulacion
como elementos de gran importancia para el funcionamiento 6ptimo de los sistemas en
general por lo que deben ser tomados en cuenta al momento de interactuar bajo este
modelo.

Los precios u otros mecanismos de retroalimentacion deben reflejar los costes reales.
Bajo este enfoque los precios entregan informacion y, por esta razén, se deben integrar
dentro de los costos totales y siempre tomar en cuenta potenciales impactos positivos o
negativos. Se deben eliminar los subsidios a aquellas industrias cuya operacion no
considere el impacto ambiental que provoca. Se rescata la transparencia como un

elemento fundamental del modelo propuesto.

Como tendencia mundial vale rescatar la EREP en su manifiesto sefiala que la Union

Europea no tiene mayor opcion que apuntar a la transicién hacia una economia circular

eficiente en términos de recursos y definitivamente regenerativa. Ademas se realiza un

Ilamado al declarar que tanto los futuros trabajos, la orientacién de las competencias, asi

como también la utilizacion de recursos, dependen de la capacidad de agregar valor a los

procesos y materias primas, que componen la elaboracion de un producto®.

En el mundo destacan tres casos de adopcion de economia circular a traves de medidas

gubernamentales  Alemania, Japon y China. Donde se comparte los métodos de

implementacion.

20

European reosurce Efficiency Platform, 2014. Manifesto & Policy Recomendations. Disponible en:

http://ec.europa.eu/environment/resource_efficiency/documents/erep_manifesto_and_policy_recommendations_31-03-
2014.pdf
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Por su parte la OCDE propone un nuevo enfoque enmarcado dentro de la Estrategia de
Crecimiento Verde lanzada en el afio 2012 sefialando que es posible guiar hacia un
crecimiento sostenido con oportunidades de negocio a través de toda la economia. Angel
Gurria, Secretario General de la OCDE define el concepto y sefiala lo siguiente:

“Crecimiento verde significa fomentar el crecimiento y el desarrollo econémicos y al
mismo tiempo asegurar que los bienes naturales continden proporcionando los recursos y
los servicios ambientales de los cuales depende nuestro bienestar. Para lograrlo, debe
catalizar inversion e innovacion que apuntalen el crecimiento sostenido y abran paso a

nuevas oportunidades econdmicas.

Necesitamos el crecimiento verde porque los riesgos para el desarrollo van en aumento a
medida que el crecimiento continda erosionando el capital natural. Si tal situacion no se
controla esto significaria una mayor escasez de agua, un creciente estrangulamiento de los
recursos, una mayor contaminacion, cambio climatico y una pérdida irreversible de la

biodiversidad.”?

3.2 ECONOMIA CIRCULAR EN EL MUNDO
Actualmente el modelo lineal extrae cerca de 65 mil millones de toneladas de materia prima
al afo. Segun el Foro Economico Mundial, un 80% de ésta acaba como residuo,

significando una peérdida irrecuperable de U$ 2.6 trillones cada afio.

El bajo rendimiento en este sentido ha significado un mejor posicionamiento de las ideas
que rondan un modelo econdmico circular en grandes economias como la de la Union

Europea, Japdn y China.

3.2.1 Economia Circular en la Unién Europea
El viejo continente ha querido liderar los procesos de migracion hacia economia circular y

ha establecido politicas para alcanzar las siguientes metas??:

21 OCDE, 2011. Hacia el Crecimiento Verde. Un resumen para los disefiadores de politicas. Disponible en:
https://www.oecd.org/greengrowth/49709364.pdf

22 <[ a eficiencia de los recursos y los residuos”, Fichas técnicas sobre la Unién Europea - 2017. Disponible en:
http://www.europarl.europa.eu/ftu/pdf/es/FTU_5.4.6.pdf
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+ Reciclar el 65% de los residuos urbanos y un 75% de los residuos de envases para el
afio 2030.

Reducir el depdsito en vertederos al méximo del 10% de los residuos municipales para
2030

Prohibicion del depésito en vertederos de los residuos recogidos por separado.

L

L

+ Fomento de instrumentos econdmicos para disuadir el depdsito en vertederos.

+ Definiciones simplificadas y mejoradas y métodos de calculo armonizados para las
tasas de reciclaje.

+ Medidas concretas para promover la reutilizacion y estimular la simbiosis industrial
(convertir el subproducto de una industria en la materia prima de otra).

+ Incentivos econdmicos para que los productores comercialicen productos mas
ecoldgicos y apoyo a los regimenes de recuperacion y reciclado (para envases, baterias,
equipos eléctricos y electrénicos, y vehiculos, por ejemplo)

Ademas la fundacién Ellen MacArthur establece que la economia circular podria ahorrar a
los fabricantes europeos cerca de U$ 630 mil millones anuales para el afio 2025 en los
costos de material, que también conduce a la creacién de mas de dos millones de puestos de
trabajo. Por otra parte Club of Rome?® ha realizado mdltiples estudios de beneficios
sociales y economicos que se desprenden del hecho de migrar a un enfoque con economia

circular, entre ellos?*:

Finlandia, migrar a una economia circular implicaria disminuir las emisiones de carbono en
cerca del 70% para 2030. Las ganancias en términos de empleo se estiman en el rango de

75.000 trabajos adicionales.

Francia, emisiones de CO2 disminuirian en dos tercios y la creacién de empleos estaria en

el rango de medio millon de empleos.

23 Club de Roma: ONG fundada en 1968, responsable de mdltiples estudios de interés ambiental y social, reconocida
internacionalmente. De sus informes mas conocidos es “The limits to growth”.

24 «“The circular economy and Benefits for Society, Jobs and Climate Clear Winners in an Economy Base don Renewable
Energy and Resource Efficiency” 2016, Anders Wijkman and Kristian Skénberg. Disponible en:
https://www.clubofrome.org/wp-content/uploads/2016/03/The-Circular-Economy-and-Benefits-for-Society. pdf
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Holanda, situacion similar se estima una reduccion significativa en las emisiones de CO y

200.000 nuevos empleos.

Espafia, reduccion del 60% - 70% de las emisiones de carbono y beneficios laborales en
400.000 puestos de trabajo.

Suecia, misma estimacion en reduccion de emisiones (dos tercios) y un aumento en

100.000 empleos representando casi el 3% de la fuerza laboral del pais.

3.2.2 Economia circular en Asia

Japon busca una adaptacion debido a su escasez de recursos naturales, adoptando un nuevo
enfoque. China debido a su enorme consumo de recursos ha establecido nuevas estrategias
y politicas. De esta forma ambos paises han iniciado transiciones que se traducen en lo

siguiente:

Japon: Ajustes estructurales para reducir la dependencia del petroleo, mejorando la
eficiencia energética en las industrias. Legislacion de las politicas ambientales, el
establecimiento de un sistema juridico global y la regulacion de la gestion de residuos. El
aumento de la participacion social a través de camparias de educacion y concientizacion
publica. Como resultado la tasa de reciclaje en Japon es del 98%. En 2007, so6lo el 5% de
los residuos llegaba a los vertederos. Hoy la mayoria de los aparatos electronicos son

reciclados y hasta el 89% de los materiales que los componen son recuperados.

China: La creacion de la ley de produccion limpia en 2003. ElI compromiso de inversion de
U$ 1,2 millones en ciencia y tecnologia para el desarrollo sustentable. La adopcion de la
ley de promocién de economia circular en 2009, que instaur6 un plan de tratamiento de
residuos sélidos urbanos, ahorro de energia y la reduccion de la tasa de emisiones. Beijing
logré una reduccion del 62% en el consumo de energia por PIB en 2010; un aumento del
45% en la tasa de reluso de aguas residuales tratadas; y una reduccion del 45% en el

consumo per capita en 2005.
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3.3 ECONOMIA CIRCULAR EN CHILE

Fundacién Chile ha liderado la introduccién del modelo de economia circular en Chile, en
su plataforma web dedicada a la economia circular es posible leer sobre 12 casos, ya sean
iniciativas o empresas, que han tomado el enfoque de economia circular para desarrollar su

modelo de negocio, sus productos o parte de sus procesos entre estas iniciativas destaca?:

Neptuno pump: Empresa originaria de lquique que ha tomado medidas sobre la cadena de
valor de sus productos y se hace cargo de su uso posterior. El 60% de sus productos son
fabricados con materiales reciclados por sus procesos de remanufactura de equipos.
Ademas busca optimizar el uso de los recursos con la incorporacion del ecodisefio y la meta
de fabricar el 90% de las piezas con insumos reciclados en cinco afios. Neptuno Pumps
disefia y fabrica soluciones de bombeo energéticamente eficientes para el sector minero de
la mano de reparacion y reutilizacion de bombas dafiadas, dicho proceso reduce los
desechos en hasta un 75% ademas de disminuir las emisiones de carbono. Empresa
reconocida con el premio “The Circulars” en 2016 realizado en el amrco del World
Economic Forum en Davos, Suiza y contd con la participacion de los maximos exponentes

de la economia circular en el mundo como Ellen MacArthur.

Humedal Artificial en La Ligua: En una de las comunas con situacion hidrica critica tanto
en abastecimiento de agua potable como en acceso para agua de riego se ha emplazado un
humedal artificial para tratamiento de aguas grises de la escuela Carlos Ariztia que permite
reutilizar dichas aguas para riego del establecimiento educacional. Este humedal artificial
permite que las aguas residuales sean tratadas mediante microorganismos que crecen en las
raices de las totoras, alimentandose de los compuestos organicos que puedan contener las
aguas y, del mismo modo, son filtradas por una gravilla. Una vez lista esa fase, las aguas
son desinfectadas, obteniendo parametros aptos para la utilizacion en el riego. La escuela
Carlos Ariztia de La Ligua consume alrededor de 6 mil litros de agua por dia. Con esta
iniciativa se espera recuperar 3 mil litros del recurso, a través del redso. En otras palabras,
el sistema logra usar las aguas grises utilizadas en los lavamanos, duchas y cocina para

luego aplicarlas en el riego del colegio.

25 Casos disponibles en : http://www.economiacircular.fch.cl/casos
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Estudio de Relso de aguas en Valparaiso: La sequia afecta agudamente al sector doméstico
y productivo de la Region, en este escenario se llevd a cabo un estudio que propone
aprovechar las aguas residuales que se arrojan al mar via emisarios submarinos,
sometiéndolas a tratamientos de limpieza. Como resultado general, el estudio determiné
que se lograria abastecer al menos un tercio de la necesidad hidrica regional de los
principales sectores productivos -sin considerar las restricciones legales-, si se reusara la
totalidad de las aguas residuales tratadas. El analisis proyecta que la implementacién de la
iniciativa tendria un impacto en el PIB regional de hasta un 13% y una generacion de hasta
83 mil empleos por el incremento de desarrollo de bienes en los sectores mineria, industria
y agricultura. Entre los impactos del proyecto esta la generacion de insumos, herramientas
y metodologias para una politica de retso a nivel nacional, ademéas de ser una propuesta
alternativa para la falta de agua. Alineado con la economia circular, los sistemas de reuso
buscan sacar el mayor provecho de un insumo para evitar la explotacion desmedida de
recursos. Al mismo tiempo, hace un llamado colaborativo para la distribucion del recurso
en los distintos sectores productivos de la localidad. Esta iniciativa contd con el
financiamiento del Fondo de Innovacion para la Competitividad (FIC-R) de la Region de

Valparaiso y el apoyo de multiples entidades publico- privadas nacionales y regionales.

Como es posible apreciar la economia circular es perfectamente aplicable a la situacion
actual del pais y responde a problematicas reales como la crisis hidrica. Incluso dentro de
los casos destacados ya existe como alternativa de tratamiento de aguas residuales la

implementacion de humedales artificiales, con la reutilizacion del agua tratada en riego.

3.4 ECONOMIA CIRCULAR Y AGUA

Con respecto a la aplicacién de este tipo de modelo en la industria de agua, se sefialan como

bases de la economia circular (Abu-Ghunmi et al., 2016):

+ Disefio de productos, que agregue los ejes de la EC, otorgando valor al producto final
desde la generacion de sus componentes, esto implica incorporar al disefio conceptos

como: durabilidad, renovabilidad y desmaterializacion.
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+ Nuevos Modelos de Negocios, que presente dentro de sus objetivos la real valorizacion
de los ecosistemas y sus servicios, de esta forma la regeneracion, resiliencia y

reutilizacion sean pilares del negocio.

L

Redes de Manejo de Residuos construidas y operativas que permitan la recoleccion,
reutilizacion, reciclaje de aquello que sea considerado como desecho pre y post
utilizacién de un producto.

+ Capacidad y condiciones propicias, se trata en el apartado de factores claves para la
conservacion, restauracion y utilizacion de humedales. En particular aquellos factores

bajo las perspectivas ecoldgica y econdmica y socio-politica,

El principal beneficio de realizar tratamiento de aguas residuales resulta de evitar las
consecuencias ambientales de la introduccion de un exceso de Nitrégeno (N), Fosforo (P),
Materia Organica y Solidos Suspendidos Totales en cuerpos de agua usados como receptor
(Hernéndez-Sancho et al., 2010), lo anterior incorporando costos sociales y ambientales a
través del célculo de precio sombra para la realizacion de un analisis costo-beneficio. El
impacto ambiental evitado se relaciona con el exceso de nutrientes en el agua lo que

produce eutrofizacidn y anoxia en cuerpos de agua que sean utilizados como receptores.

Ademas la realizacion de tratamiento permite disminuir la presion existente sobre las
fuentes de agua dulce y, en caso de aplicar la economia circular, los residuos extraidos de
las aguas residuales tienen potencial como materia prima en procesos de elaboracion de
nuevos productos como por ejemplo biofertilizantes, generando asi circulos cerrados en el

sector agricola.

El agua residual se transforma en un recurso no convencional ya que, ademas de la
reutilizacion como recurso hidrico, se rescata su potencial energético y composicion
quimica al contener elementos necesarios para la vida como lo son el nitrogeno, el fosforo y
materia organica. Si bien la re-utilizacion o descarga cero es ideal, no es siempre posible,

por lo que se debe llevar a cabo un tratamiento que responda a los principios de la
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economia circular o regenerativa.

Dado lo anterior el disefio de productos/servicios que posean un fin de restauracion y
elevacion de valor de los desechos (sobre todo humano) aplicado al tema hidrico, genera
una oportunidad no solamente de solucionar una problematica cumpliendo la norma
establecida, sino que se enmarca en un contexto de cambio mundial que lidera en este
momento la unidn europea con la proposicién de repensar el objetivo de la produccion
ampliando el punto de vista netamente antropocéntrico y considera la inclusion del
bienestar del medio ambiente en conjunto con lo social, todo bajo una mirada sistémica

integral.

Tomando en cuenta lo expuesto en los apartados anteriores el siguiente trabajo presenta la
opcion de realizar tratamientos de agua a través de humedales artificiales como un servicio
que cumple de manera integra con el enfoque de una economia circular y como respuesta a
la problemética de escasez de agua por deterioro de sistemas naturales y por el exceso de

utilizacion sobre todo en la industria agricola.

Propuesta la solucién se procede a establecer caracterizaciones y puntos clave sobre el

principal componente del sistema de tratamiento: el humedal.

4 HUMEDALES ARTIFICIALES COMO METODO DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

4.1 ¢QUE ES UN HUMEDAL?

El articulo 1 de la Convencion Ramsar sefiala que “los humedales son areas de pantano,

mallines, turberas o agua, ya sean naturales o artificiales, permanentes o temporales, con
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agua estancada o0 en movimiento, dulce o salada, incluyendo &reas marinas cuya

profundidad en marea baja no exceda los seis metros”. 2°

Por consiguiente, de la forma en que estd definido por la convencion, los humedales
incluyen una amplia variedad de habitats continentales tales como los pantanos, turberas,
terrenos inundables, rios y lagos, y areas costeras tales como salares, manglares, marismas
intermarinas y praderas de algas, ademas de arrecifes de coral y otras areas con profundidad
hasta los 6 metros en marea baja, también incluyendo humedales hechos por el hombre

como represas, reservas, arrozales y lagunas y estanques de tratamiento de aguas residuales.

Al resguardarse bajo esta definicion todo tratamiento de aguas que corresponda a la
replicacion de un sistema natural posee un potencial de ser protegido por el convenio
RAMSAR y de ser potenciado como una medida que soluciona una problematica
cumpliendo los principios o caracteristicas de la economia regenerativa o crecimiento
verde, por lo que existe una respuesta integral a la crisis hidrica y ambiental ya descrita en

capitulos anteriores

4.2 CONVENIO INTERNACIONAL RAMSAR

La convencién sobre humedales (Ramsar, Iran, 1971) es un tratado intergubernamental
cuya mision es “la conservacion y uso prudente de todos los humedales, a través de
acciones locales y nacionales y cooperacion internacional, como una contribucion para
lograr desarrollo sustentable en todo ¢l mundo”. A enero del 2016, 169 naciones se han
unido a la Convencion, y mas de 2.220 humedales alrededor del mundo, cubriendo mas de
214 millones de hectéareas, han sido designados para ser incluidos en la Lista de Humedales

Ramsar de Importancia Internacional?®’.

No obstante lo anterior y a pesar de ser Chile uno de los paises adscritos al convenio

internacional Ramsar actualmente sélo el 2% de los humedales en Chile se encuentra

26 An Introduction to the Ramsar Convention on Wetlands, 7th ed. Ramsar Convention Secretariat, Gland, Switzerland.
27 An Introduction to the Ramsar Convention on Wetlands, 7th ed. Ramsar Convention Secretariat, Gland, Switzerland.
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protegido?® en términos de superficie. Donde 1.460.400 hectareas de pantanos, lagos,
turberas, lagunas dulces y altiplanicas se encuentran bajo la categoria de humedal en Chile
totalizando cerca de 18 mil humedales, implicando que el 1,93% de la superficie nacional

estd concentrada en humedales.

La mayor area ocupada por estos ecosistemas se encuentra en las regiones de Aysén con
444.200 hectéreas, luego Magallanes con 288.600 hectareas y en Los Rios con 129.300
hectéareas. Por otra parte 29.500 hectareas de humedales se concentran en la isla de Chiloé
siendo una de las zonas donde ha habido mucho crecimiento inmobiliario en lugares
cercanos a humedales ejerciendo presion sobre ellos. Similar es el caso de la V region
donde existen 6.600 hectareas de estos ecosistemas y es la regién con menor superficie y

mas presion inmobiliaria sobre la costa.

4.3 RASGOS DISTINTIVOS DE LOS HUMEDALES

Los humedales son ecosistemas con gran importancia para muchos sistemas bioldgicos
entre ellos la humanidad, a continuacion se indican caracteristicas en relacion con la

actividad humana asi como en relacion con medio ambiente?®:

Ecosistemas acudticos integrados a cuencas hidrogréaficas, mantienen la vida alrededor de

corredores biologicos de gran extension.

Mantienen economias locales al prestar bienes y servicios a las especies que los habitan,
esto los convierte en un medio productivo para muchas especias a la vez, generando
biodiversidad. La biodiversidad dentro de los conceptos de economia circular esta

relacionada fuertemente con la resiliencia y la capacidad de adaptarse a cambios.

2 Todos los datos entregados sobre superficie de humedales y porcentajes corresponden al Catastro realizado por el
Ministerio de Medio Ambiente afio 2016.

2 El siguiente listado de rasgos distintivos corresponde a elaboracion propia tras revision del Informe de inventario de
Humedales llevado a cabo por Ministerio del Medio Ambiente (MMA) en 2011, la” estrategia regional de conservacion y
uso sostenible de los humedales altoandinos”. Publicado por: Convencion de Ramsar, Gobiernos de Ecuador y Chile,
CONDESAN y TNC-Chile. 2008.
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En particular para la actividad humana también han resultado ser proveedores desde siglos
de alimento, refugio, asentamientos ganaderos y agricolas, obtencion de agua fresca y en la
actualidad de areas con potencial turistico y potencial de generacidn eléctrica.

Son reservorios naturales de aguas, también Ilamadas esponjas vegetales y proporcionan

recarga a napas freaticas fuentes de agua subterrénea.

Protegen asentamientos humanos ya que previenen inundaciones al absorber las aguas
provenientes de las lluvias, deshielos y crecidas de rio aguas arriba. Y aguas abajo mitigan
de forma importante dafios ante marejadas y maremotos. También regulan el cambio

climatico al ser grandes masas de agua.

Son estaciones de paso para especies migratorias que resultan de gran importancia para
mantener los ciclos naturales de desplazamiento de estas especies, donde por ejemplo
incluso muchas aves nidifican. Ademas presentan altos niveles de endemismo a nivel

vegetal y animal.

Importantes almacenes de carbono en forma de nutriente, entregando materia organica a los

suelos y generando restauracion y enriquecimiento de éstos.

Son depuradores naturales, la vegetacion existente en este tipo de ecosistemas tiene la
capacidad de realizar fitodepuracion y filtracion incluso de afluentes provenientes de
asentamientos urbanos, sin embargo la presion proveniente de parte de la actividad
econdmica y productiva humana en las Gltimas décadas ha disminuido la capacidad de
muchos de los sistemas. A raiz de esto se presenta la oportunidad de replicar la accion de
los humedales para potenciar los beneficios holisticos presentes en este particular sistema

bioldgico.

Complementando lo anterior se agrega la tabla 4 que proporciona informacion acerca de los
servicios ecosistémicos que proporcionan los humedales®, algunas de estos suministros se

relacionan directamente con los rasgos distintivos de los humedales:

%0 Tabla utilizada en “MMA - Centro de Ecologia Aplicada. 2011. Disefio del inventario nacional de humedales y el
seguimiento ambiental. Ministerio de Medio Ambiente. Santiago. Chile.164 pp.”
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Suministros de Servicios

Regulacion de Servicios

Servicios Culturales

Productos obtenidos desde
los ecosistemas

Beneficios obtenidos de los
procesos de regulacion de
los ecosistemas

Beneficios no Materiales
obtenidos de los
ecosisemas

- Alimento

- Agua potable

- Combustible

- Fibra vegetal

- Bioquimicos

- Recursos genéticos

- Regulacidén de clima

- Control de enfermedades
- Regulacién del agua

- Polinizacion

- Espirituales y religiosos
- Recreacién y turismo

- Estético

- Inspiracional

- Educativo

- Sentido de identidad

- Patrimonio cultural

Servicios de Soporte

Servicios necesarios para la produccidn de todos los otros servicios del ecosistema

Formacion de Suelos

Ciclado de Nutrientes

Producciéon Primaria

Tabla 5: Servicios ecosistémicos proporcionados por los humedales. Fuente: Ecosistemas del Milenio

conservacion y restauracion de humedales y

la emisién de

Se debe considerar al momento de comenzar a trabajar con humedales que al ser catalogado
un sitio como Ramsar se logra mayor visibilidad para el pais en términos de reconocimiento
internacional y oportunidades econdmicas, ya que existen multiples plataformas para lograr
financiamiento y apoyo politico si se tiene por objetivo potenciar actividades relacionadas a
los humedales. Por parte del gobierno también se han dado sefiales en especial desde la

Corporacion Nacional Forestal (CONAF) donde actualmente existe un plan de manejo en

financiamiento de proyectos directos y especificos en conservacion de humedales

44 TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES ACTUALMENTE EN

CHILE

4.4.1 Generalidades sobre el tratamiento de aguas de caracter residual

Aguas residuales o servidas son aquellas que se producen a partir del uso doméstico o
industrial del recurso hidrico. Habiendo sido parte de procesos anteriores se catalogan de

residuales, pues no pueden ser reutilizadas sin ser sometidas a un tratamiento previo. De

instrumentos para
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esta forma se garantiza que aquellos componentes presentes en este tipo de aguas no dafien
ni perjudiquen personas 0 procesos que hagan uso 0 posean interaccion con aguas de estas

caracteristicas.

Los principales contaminantes cominmente presentes en aguas residuales y que deben ser
considerados al momento de disefiar tratamientos que buscan la reutilizacion del recurso

hidrico independiente de su origen son:

Materia Organica: Compuestos quimicos organicos susceptibles a procesos de oxidacion de
manera natural. Dichos procesos agotan la presencia de oxigeno disponible en el medio
provocando desequilibrios para el ambiente y para quién interactie con aguas que

contengan una alta concentracion de materia organica en su composicion.

Agentes Patdgenos: Microorganismos presentes en aguas servidas que transmiten o generan

enfermedades.

Nitrogeno y Fésforo: Elementos que poseen un rol significativo en el deterioro de masas
acudticas. Al favorecer el crecimiento de plantas, su excesiva presencia genera

desequilibrios en aquellos ecosistemas en que se vierten o infiltran este tipo de aguas.

Aceites y grasas: Sustancias que no se disuelven en el agua al estar compuestas por
moléculas de caracter hidrofobico, a pesar de encontrarse presentes en pequefias cantidades
pueden ocupar gran parte de la superficie de las masas acuaticas formando natas y espumas.
Ademas disminuyen el oxigeno disuelto en el agua y perjudican su produccion al afectar en

el proceso de fotosintesis.

Los parametros descritos a continuacion se utilizan para medir la presencia de estos

contaminantes en el agua:

+ DBO: La demanda bioquimica de oxigeno, indica el contenido de materia organica en
aguas servidas. Corresponde a la cantidad de oxigeno disuelto consumido por las

bacterias que realizan la degradacion bioldgica de la materia organica.
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+ SST: Solidos suspendidos totales, indican el contenido de materia en suspension en las
aguas, se consideran sélidos suspendidos a aquellos elementos con diametro por sobre

los 2 [um].

+ NKT: Nitrdgeno Kjeldahl es la suma del nitrdgeno orgénico y el nitrgeno amoniacal.

La principal fuente de nitrégeno en aguas domésticas corresponde a la orina.

+ Fosforo: Posee una componente organica y una inorgéanica. Su presencia se explica

mayoritariamente por el uso de detergentes.

+ Conductividad especifica: Parametro utilizado para medir las condiciones de salinidad
de las aguas, corresponde a la medida de la capacidad de una sustancia para conducir la

corriente eléctrica.

+ Coliformes fecales: La concentracion de estas sustancias presentes en aguas residuales
corresponde a los desechos humanos (heces, orina, sangre), donde se encuentran

agentes patdgenos.

Existe una descripcion general de aquellos métodos que conforman un tratamiento de aguas
residuales y comprenden procesos quimicos, fisicos y bioldgicos. Tienen por objetivo
reducir la cantidad de contaminantes presentes en este tipo de aguas de acuerdo con las
normas vigentes. Se procede a definir los procesos que componen un sistema de tratamiento
(Pizarro, 2011):

Tratamiento preliminar: Consiste en la remocion de elementos de mayor tamafio y de
aquellos que pudieran provocar problemas en la operacion de los equipos y/o unidades de
proceso ubicadas aguas abajo. Esta constituido por rejas, desarenadores y desengrasadores.

Estos remueven elementos flotantes, grasas, trapos, ramas, arenas.

Tratamiento primario: Tiene por objetivo la remocion de sélidos suspendidos sedimentables

ademas de grasas, aceites y flotantes (sélidos mas livianos que el agua) no removidos en
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etapas anteriores. El proceso se realiza en grandes estanques denominados sedimentadores
o clarificadores primarios, bajo condiciones relativamente estaticas y generalmente de flujo
horizontal. Esta unidad tipicamente de forma circular o también rectangular puede no
existir, especialmente en plantas de lodos activados pequefias que operan en la modalidad

de aireacion extendida.

Tratamiento secundario: Incluye procesos de coagulacién y remocion de solidos organicos
y coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la materia orgéanica presente. Algunos
compuestos son mas dificiles de degradar y en algunos casos no pueden ser oxidados
biol6gicamente. El proceso bioldgico es capaz de remover solo la fraccion biodegradable
de la materia orgénica presente y no debe considerarse como sustituto del tratamiento
preliminar debido a que apuntan a objetivos distintos. El tratamiento secundario esta
compuesto por un reactor bioldgico, un estanque de sedimentacion secundaria y finalmente
un tanque de desinfeccion. Existe una variedad de reactores bioldgicos que se diferencian
entre ellos, en aspectos microbioldgicos, cinética de reaccion, condiciones de temperatura y

clima, entre otros factores.

Tratamiento terciario o avanzado: Dirigido a la reduccion final de la DBO, metales pesados

y/o contaminantes quimicos especificos y la eliminacién de patdgenos y parasitos.

4.4.2 Sistemas de tratamiento utilizados.

Quienes realizan la labor de extraccion, potabilizacion, distribucién y tratamiento de aguas
en zonas urbanas son las empresas sanitarias. Actualmente existen diversas tecnologias para
realizar tratamiento, de acuerdo al informe de gestién de la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS), las tecnologias utilizadas en plantas de tratamiento de aguas residuales

provenientes de zonas urbanas son las siguientes:

+ Lodos Activados: Esta tecnologia consiste en un tratamiento aerobio de cultivo en
suspension. Hoy en dia es el proceso de tratamiento con mayor utilizacién, se destaca
por consumir grandes cantidades de energia, generar efluentes de gran calidad y gran

cantidad de biosélidos. Posee costos operacionales altos en comparacién con otros
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métodos de tratamiento secundario debido al suministro de oxigeno molecular al

proceso via difusores o aireadores de caracter mecanico (Bustamante, 1999). Via lodos

activados se genera biomasa microbiana al provocar la oxidacién de la materia organica
presente en las aguas residuales. Existen diferentes maneras de ejecutar tratamiento de
aguas residuales via lodos activados, sin embargo dos modalidades destacan debido a su

mayor aplicacion en plantas de tratamiento y estas son la Aireacion Extendida y

Reactor Discontinuo Secuencial (o Sequencing Batch Reactor, SBR):

o Aireacion Extendida: Se lleva a cabo con baja concentracion de materia organica
por volumen de reactor y con tiempos de retencion de larga duracién. El tiempo de
retencion permite prescindir de sedimentacion y la digestion de los lodos en el
estanque de aireacion y no de forma separada. Dado lo anterior es requerido un gran
volumen en el estanque de aireacion y gran consumo de oxigeno.

o Reactor Discontinuo Secuencial (SBR): Consiste en un Unico reactor que involucra
todos los procesos de lodos activados. Posee mayor adaptabilidad que la modalidad
de aireacion extendida pudiendo operar de manera Optima ante variaciones de
caudal o alta carga organica, incluso puede ser configurado para operar de igual

manera que con aireacion extendida.

+ Tratamiento via lagunas: Una laguna es un reactor de crecimiento suspendido, sin
recirculacion y la gran inversion econémica corresponde al uso de la tierra, en
operacion, capacitacion y mantenimiento los costos son minimos en comparacion con
otros tratamientos. Los efluentes emitidos son considerados satisfactorios, cumpliendo
las normas vigentes. Segun el grado de mezcla y el tipo de aireacién son clasificadas
como:

o Lagunas aireadas: Corresponde a un sistema aerobio de cultivo en suspension. Se
encuentran compuestas por aireacion mecanizada o difusora y la mezcla puede ser
completa o parcial. En caso de existir recirculacion de los biosélidos generados el
sistema funciona de forma similar al de Lodos Activados con Aireacion Extendida.

o Lagunas facultativas o de estabilizacion: Estanques de poca profundidad donde el

contenido de oxigeno es relativo a la profundidad. El estanque posee un estrato
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superior de carécter aerobico donde el oxigeno es suministrado por fotosintesis de

las algas existentes en la superficie y por aireacién atmosférica, un estrato inferior
de caracter anaerdbico donde los sélidos depositados son descompuestos debido a la
fermentacién anaerdbica realizada por bacterias y en el estrato intermedio una zona
parcialmente aerdbica y anaerdbica, donde la descomposicién de residuos organicos
la llevan a cabo bacterias facultativas. Practicamente no genera lodos (Pérez, 2010).

+ Emisario Submarino: No clasifica como un método de tratamiento, mas bien como un
método de efusion de aguas servidas. A pesar de lo anterior es una de las tecnologias de
“tratamiento” de aguas residuales mas utilizada en Chile. Corresponde a una tuberia de
gran longitud donde se lleva a cabo tratamiento primario y dilucion para disminuir la
presencia de coliformes, su funcion es disponer las aguas provenientes de sistemas de
alcantarillados en cuerpos de agua a una distancia que no favorezca la contaminacion de
aguas naturales cercanas a la costa. Para efectos de comparacion con tecnologias de
tratamiento no se considera esta metodologia, ya que no se alinea con la argumentacion

del presente trabajo

Desinfeccion®': Utilizado para cumplir con la calidad microbioldgica exigida para
efluentes, para dichos efectos existe la posibilidad de llevar a cabo los procesos de
desinfeccion mediante dos mecanismos:

Inactivacidbn de microorganismos, se obtienen microorganismos sin capacidad
reproductiva. Ejemplos de inactivacion son:

o Radiacion ultravioleta (UV)

o Cloracion

o Ozonizacion

Eliminacion de microorganismos, se separan los organismos del efluente sin necesidad
de inactivarlos. Con respecto a la reduccién de microorganismos las técnicas mas
utilizadas son:

o Filtracién con membrana

31 «Plantas de tratamiento de aguas servidas — Desinfeccion”, NCh 3218. Instituto Nacional de Normalizacion (2009).
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o Balsas para la maduracién del efluente

o Filtracion en el terreno

+ Biodisco: Consisten en una serie de discos, situados sobre un eje a corta distancia unos
de otros. Los microorganismos se adhieren sobre la superficie de los discos hasta
formar una pelicula biol6gica (o biofilm) sobre la superficie mojada de los mismos. La
rotacién de los discos pone la biomasa en contacto, de forma alternativa, con la materia
organica presente en el agua residual y con la atmosfera, para la absorcion de oxigeno.
La rotacion es el mecanismo de eliminacion de exceso de sélidos en los discos y sirve
para mantener en suspension los sélidos arrastrados, de modo que puedan ser

transportados desde el reactor hasta el clarificador.

+ Lombrifiltro (Pizarro, 2011): Sistema conformado por distintos estratos filtrantes
inertes y organicos. En el estrato superior se tiene una alta densidad de lombrices y
microorganismos encargados de efectuar la degradacion de la materia organica presente
en las Aguas Servidas Domestica y Residuos Industriales Liquidos. Sistema que
consiste en percolar las aguas servidas domesticas a través de un medio filtrante
compuesto de aserrin o viruta en el cual se encuentra una gran cantidad de lombrices.
La materia organica que queda retenida en el medio filtrante es removida por la accion
de las lombrices junto con otros microorganismos presentes. Las lombrices, luego de
digerir la materia organica, producen a través de sus deyecciones el denominado humus

de lombriz, considerado abono organico para el suelo de alta calidad.

+ Biofiltro (Metcalf & Eddy, 1985): También denominados filtros percoladores o filtros
biolégicos consisten en un lecho compuesto de material de soporte de diversas formas.
La poblacion microbiana (bacterias, hongos, protozoos, rotiferos y macro
invertebrados) se adhiere a este lecho fijo, formando biofilms y degrada la materia
organica de las aguas servidas a medida que éstas percolan hacia el fondo del estanque.
El medio filtrante puede estar formado por piedras o diferentes materiales plasticos de

relleno. Cuando los microorganismos crecen, aumenta el espesor de la pelicula y el
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oxigeno se consume antes de que pueda penetrar todo el espesor del biofilm, de esta

forma se crea un ambiente anaerobio en la proximidad de la superficie.

Biodigestor: Utilizado mayormente para la descomposicion de desechos organicos.
Corresponde a un contenedor herméticamente sellado que recibe el nombre de reactor.
Dentro del reactor se depositan desechos de caracter organico como desechos vegetales,
desechos frutales o el agua residual con alto contenido de materia organica. El proceso
de fermentacion anaerdbica que ocurre en el reactor al actuar sobre los desechos
organicos produce una mezcla de gases con gran concentracion de metano llamada
biogas, que puede ser utilizado como combustible. Disminuye la DQO y DBO de las

excretas de origen humano y animal.

Fosa Séptica (Rojas, 2015): Sistema mas conocido y comunmente aplicado donde no
existe red de alcantarillado, es una solucion pensada para cumplir con las necesidades
individuales o de pequefias comunidades (hasta 350 personas). Son tanques
prefabricados que ofician como tanque combinado de sedimentacion, desengrasado y
almacenamiento de lodos, los cuales de digieren en el fondo por digestion anaerdbica,
sin mezcla ni calentamiento. El proceso consiste en que los sélidos sedimentables que
se encuentran en el agua residual cruda forman una capa de lodo en el fondo de la fosa
séptica, las grasas, aceites y material ligero tienden a acumularse en la superficie donde
forman una capa flotante de espuma en la parte superior. El agua, exenta ya de sélidos,
es extraida de la fosa e infiltrada en el suelo por medio de un pozo absorbente o drenes
de filtracion. Si bien la descomposicion anaerobica reduce el volumen del material
solido depositado en el fondo del tanque, siempre existe una acumulacién neta de lodo,
por lo que es necesario realizar una extraccion periddica del contenido del tangue.
Generalmente las fosas sépticas poseen doble compartimiento. El objetivo del doble
compartimiento es disminuir la descarga de solidos en el efluente. Los efluentes del
sistema pueden destinarse a disposicion en campos de infiltracién o ser sometidos a una

unidad de tratamiento complementario segun se requiera.
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4.4.3 Sistemas de tratamiento utilizados en zonas Urbanas

Con respecto a la presencia de dichos sistemas en plantas de tratamiento por parte de las
sanitarias en zonas urbanas se tiene lo siguiente: De las 290 plantas de tratamiento de aguas
de servidas 173 se llevan a cabo a través de Lodos Activados alcanzando la mayor
presencia con el 60%. La segunda tecnologia méas usada son los sistemas de Lagunas
Aireadas con 56 plantas que corresponden al 19%. Con el 11% el tercer sistema con mayor
utilizacién corresponde a Emisarios Submarinos esto corresponde a 33 plantas de
tratamiento. El resto de tecnologias se encuentran presentes en cerca del 10% vy la

informacidn detallada es sefialada en la tabla 4 y la imagen 5.

Tecnologias en Plantas de tratamiento | Cantidad | Porcentaje
LODOS ACTIVADOS 173 60%
LAGUNAS AIREADAS 56 19%
EMISARIO SUBMARINO 33 11%
PRIMARIO + DESINFECCION 12 4%
LAGUNAS ESTABILIZACION 10 4%
BIODISCO 3 1%
LOMBRIFILTRO 2 0,7%
BIOFILTRO 1 0,3%
Total 290 100%

Tabla 6: Sistemas de tratamiento utilizados en plantas de tratamiento en zonas urbanas. Fuente: Informe de gestién
Superintendencia de Servicios Sanitarios, afio 2015.
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Imagen 3: Sistemas de tratamiento utilizados en plantas de tratamiento en zonas urbanas. Fuente: Informe de gestién
Superintendencia de Servicios Sanitarios, afio 2015.

En lo que respecta a la evolucidn de las tecnologias utilizadas para tratamiento de aguas
residuales destaca la proliferacion de plantas de tratamiento con utilizacién de lodos
activados. En 1998 la presencia de plantas de tratamiento a través de lodos activados es
nula mientras que en 2015 alcanza el valor de 173 plantas (ver imagen 6). Por otra parte
también destaca la disminucion en utilizacion de lagunas de estabilizacion de 61 plantas a

10 en 2015 y el aumento en lagunas aireadas.
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Evolucion de Tecnologias en Tratamiento Sanitarias
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1998 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

B OTROS 2 2 4 4 4 6 14 16 16 15 17 16 15 18 18 18

B EMISARIO SUBMARINO 11 14 17 20 22 27 27 33 32 32 32 32 32 32 33 33 33
LAGUNAS ESTABILIZACION| 61 44 42 30 24 20 20 14 9 8 9 7 8 8 8 10 10
LAGUNA AIREADAS 9 17 23 35 41 45 45 48 52 54 52 53 53 54 56 56 56
LODOS ACTIVADOS 0 14 31 52 79 94 107 | 128 | 143 | 147 | 155 | 156 | 159 | 161 | 165 | 167 | 173

Imagen 4: Evolucion en Sistemas utilizados en plantas de tratamiento en zonas urbanas. Fuente: Informe de gestion
Superintendencia de Servicios Sanitarios, afio 2015.

4.4.4 Sistemas de tratamiento utilizados en zonas rurales

Actualmente, no se ha creado un ente estatal con competencia exclusiva en materia de
servicios sanitarios rurales, caben dentro de esta categoria los sistemas de Agua Potable
Rural (APR) que se desarrollan en areas calificadas como rurales. La SISS carece de
capacidad para intervenir en la gestion técnica y administrativa de los servicios de APR
entendiéndose dentro de esta gestidn sus procesos de tarificacion, de comercializacion,

tratamiento y distribucion entre otros.

No obstante lo anterior, segin la ley N° 19.594 las empresas concesionarias de servicios
sanitarios urbanos, deben prestar asistencia técnica y administrativa a los comités y
cooperativas de APR de cada respectiva region, siempre y cuando sea determinado por el
MOP.
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Existe informacion disponible sobre 157 plantas con la siguiente distribucion tomando en

NS B
C’A‘M

Sobse

cuenta las diferentes tecnologias:

Tecnologia de Tratamiento Cantidad | Porcentaje
LODOS ACTIVADOS (Aireacion
Extendida) 100 64%
BIOFILTRO 19 12%
FOSA SEPTICA 13 8%
BIODISCO 11 7%
HUMEDALES ARTIFICIALES 7 4%
LAGUNAS DE ESTABILIZACION 4 3%
BIODIGESTOR 2 1%
UNIDAD DE TRATAMIENTO
AEROBICO 1 1%
Total 157 100%

Tabla 7: Sistemas de tratamiento utilizados en plantas de tratamiento en zonas rurales. Fuente: Pizarro (2011).

Se puede evidenciar que nuevamente la tecnologia con mayor presencia corresponde a
lodos activados con un 64% de las plantas de las cuales se pudo obtener informacion.
Existe presencia de Humedales artificiales en zonas rurales pero su utilizacion es reducida

aun.

45 HUMEDAL ARTIFICIAL COMO FITODEPURADOR: LA PROPUESTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Un humedal artificial es un terreno que se encuentra en condiciones de saturacion debido a
la existencia de aguas superficiales o subsuperficiales. Posee una profundidad reducida,
bordeando los 60 cm y su lecho sirve como sustento y soporte para plantas emergentes. La
funcion principal de la vegetacion es proporcionar un sustrato para la formacion de
peliculas bacterianas, facilitar la filtracion y la absorcion de componentes del agua residual

a tratar y permitir la transferencia de oxigeno al volumen de agua en tratamiento.

Se conocen como “humedales construidos” a aquellos desarrollados de manera intencional

en lugares no necesariamente inundados para el tratamiento de aguas residuales o pluviales,
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por otra parte los “humedales creados” son zonas inundadas de manera intencional que

poseen la finalidad de reemplazar o recrear un habitat natural.

Los humedales construidos favorecen una adecuada combinacion de factores fisicos,
quimicos y biolégicos para la eliminacién de microorganismos patdgenos. Los procesos
fisicos incluyen los mecanismos de filtracion, exposicion a la luz ultravioleta y la
sedimentacion. Los factores quimicos engloban la oxidacion junto con la exposicion a
sustancias biocidas excretadas por algunas plantas y la absorcion por parte de la materia
orgénica. Los mecanismos de eliminacion biolégica incluyen la antibiosis, la presencia de
predadores como nematodos y protistas, ataque por bacterias liticas y muerte natural
(Gersberg y col., 1989a).

El tratamiendo de aguas servidas mediante la utilizacion de pantanos o humedales

artificiales se ha posicionado en la ultima década en el mundo.

Existen antecedentes importantes de la utilizacion de este tipo de tecnologias alrededor del
mundo en paises como Espafia, Alemania, Francia, EEUU, Reino Unido, Dinamarca,
Colombia. Existen casos de estudio desde la segunda mitad de la década del 80 en Europa
donde se comienzan a construir humedales para tratar aguas residuales de diversas
caracteristicas. Destacan diversos casos en que se tratan aguas residuales de comunidades a
través de gestion municipal, también en residuos de mineria de metales y de carbdn, en la

industria petrolera y en el sector agricola (Hammer, 1989).

Este tipo de tratamiento se relaciona de manera directa con los principios de una economia

circular ya que realizar tratamiento de aguas residuales con este método implica:

La entrada al sistema son desechos de la actividad humana, es decir, responde a la
necesidad de establecer un circulo cerrado en parte del ciclo productivo humano.
Se utiliza como método de depuracion una réplica de la naturaleza en la escala necesaria
para cumplir con las necesidades del sistema de tratamiento. Los humedales desde su
existencia han cumplido con la funcién de depurar aquellas aguas que circulan por el

sistema.
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El producto que se obtiene corresponde a agua en mejor calidad que la que ingresa al
sistema. Ademas es agua enriquecida con elementos que son beneficiosos para el
ecosistema si es que se ingresan a nuevos procesos productivos o si se utilizan para regadio.
Los elementos extraidos catalogados como “contaminantes” poseen potencial como materia
prima en la elaboracion de nuevos productos, sobre todo en mercados de caracter verde u
orgénico. Ejemplo de esto es la elaboracion de fertilizantes orgéanicos concentrados en
elementos esenciales en agricultura como nitrégeno, fosforo y materia organica a partir de
lodos.

Existe potencial de crecimiento en materia de humedales, ampliando este enfoque se
fomenta la conservacion y restauracion de humedales, ya que potencia su valor ecoldgico y
funcional.

La generacion de lodos es menor que en otros sistemas de tratamiento, implicando menor
frecuencia de retiro de lodos lo que significa una reduccion importante de costos en este

item

Si bien cada proyecto puede tener un disefio especifico y enriquecido con los
requerimientos de cada cliente, se puede esbozar a grandes rasgos el funcionamiento del
tratamiento de aguas residuales con humedales construidos. Se describen cuatro partes

esenciales:

4+ Estructura de entrada o de distribucion del afluente: Tuberia de distribucién inserta en

un medio de grava gruesa, encargada de repartir el agua servida a lo ancho del humedal.

+ Vegetacion: Corresponde a plantas acuaticas (macrofitas) emergente tipicas de las
zonas hiimedas. Las especies mas utilizadas y propias de este tipo de ecosistemas son
Typha sp. (Totora), Scirpus sp. (Junco) y Phragmites sp. (Cafia). Estos organismos se
encuentran adaptados para vivir en condiciones de anegamiento permanente. Existiendo
intercambio gaseoso entre las zonas inundadas y las zonas expuestas. Presenta el rasgo
diferenciador con respecto al resto de las tecnologias, ya que el medio en el cual ocurre
la depuracién no pierde valor estético. Las funciones de la vegetacion dentro de los

humedales son:
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o Su sistema radicular posee gran capacidad colonizadora y proporciona soporte para
la creacion de microambientes aerdbicos que albergan procesos microbianos con
presencia de oxigeno, como la degradacién aerdébica de la materia organica y
nitrificacion.

o Asimilacion de nutrientes, aportan a la eliminacion de nutrientes presentes en el
agua de manera modesta al absorber cerca del 10% de Nitrogeno y 20% del fésforo
en aguas residuales urbanas con carga moderada.

o Amortiguacion de variaciones ambientales, regulacion de temperatura al

proporcionar sombra y proteccion ante eventuales congelamientos.

+ Estructura de salida: Tuberia para la recoleccion del agua tratada, inserta en un medio

de grava.

+ Impermeabilizacién: Generalmente corresponde a material PVC (geomembrana), evita
que el agua servida contamine la napa subterranea via infiltracion y posibles desbordes
ya que el agua subterrdnea no logra ingresar al humedal. En este tdpico existe una
oportunidad clara de investigacion e innovacion ya que hay algunos métodos de
impermeabilizacion naturales que no estan validados, en caso de validarlos es posible

disminuir costos importantes de este tipo de tratamiento.

El sistema se conecta a las redes actuales de desecho, con la adicion, de ser necesario, de

camaras desengrasadoras y fosa séptica en caso de no tenerlas.
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Imagen 5: Pretratamiento a nivel doméstico del sistema

Posteriormente ingresa al humedal artificial donde al trabajar con pendiente en el disefio del
fondo no necesita de inyeccion de energia externa para la realizacion del proceso. La
gravilla y el sustrato que contiene las plantas del humedal artificial actdan como un filtro
mecanico, mientras que los diversos microorganismos presentes en el sistema radicular
propio de las plantas de pantano o de humedales se alimentan de las cargas excesivas de
nutrientes y elementos patdgenos presentes en el agua, al descargar por el efluente la
calidad del agua es considerablemente mejor, al punto de poder utilizarse para riego

agricola o infiltracion para recargar aguas subterraneas.
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Imagen 6: Descripcion grafica de funcionamiento del sistema.

El método puede ser escalable a nivel particular domiciliario o a nivel industrial, todo
depende del disefio de acuerdo a las cargas que se espera que reciba el sistema, se detallan
las siguientes caracteristicas del sistema. Posee las siguientes caracteristicas al presentarse

como tratamiento:

+ Econémico: Bajo costo de operacion y mantencion. No se requiere capacitacion
especializada para su operacioén y mantencién. Potencial de explotacion econémica del
humedal para otras areas de interés como investigacion, educacion ambiental,
recreacion y esparcimiento. Representa un cambio de paradigma econdémico productivo
al formar parte de una serie de soluciones que integran la naturaleza a la actividad

humana.

#+ Social: El espacio de tratamiento puede ser habitable, a diferencia de otros métodos en
los cuales el area destinada al tratamiento de aguas pierde su valor paisajistico e
interaccidn con el entorno. Por otra parte se establece una oportunidad de generar redes
de cooperacion entre miembros de la comunidad a través de la mantencion. Ademas se

genera conocimiento teorico y practico sobre el ciclo del agua, y como aprovechar
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mejor el recurso hidrico aplicado a la produccion de alimentos, o0 en su retorno a cauces

sin generar impacto negativo en los mismos.

+ Medioambiental: No es solo almacenamiento e infiltracion de desechos como la fosa
séptica. Se realiza depuracion del agua de manera natural replicando métodos que se
han realizado de manera espontanea y permanente a través del tiempo en la naturaleza.
Tiene gran capacidad de tratamiento frente a variedad y cantidad de contaminantes, por
lo que puede ser utilizado en diferentes &mbitos, tanto social como industrial. Sistema
con capacidad de autoregulacion y modificable frente a variaciones en la cantidad de
demanda de tratamiento. Las aguas vuelven a las napas subterraneas y superficiales en
condiciones aceptadas por la normativa medioambiental chilena, donde tampoco existe
infiltracion de contaminantes dada las caracteristicas de impermeabilizacion del
sistema. En caso de realizarse en escalas de tamafio mayores existe la posibilidad de

rescatar un ecosistema tinico como es el humedal.

Se presenta un método de tratamiento de aguas aun no masificado en nuestro pais donde
existe un potencial econdmico importante particularmente en ciertos rubros como la
lecheria, la piscicultura o, incluso, comunidades rurales y educativas. Son procesos que se
han realizado por miles de afios espontaneamente en la naturaleza, la diferencia es que en
este caso en particular se encauza el flujo de entrada y de salida del agua al humedal para
tratar los residuos de las mismas. Ademas mejora las condiciones medioambientales, segin

lo expuesto previamente, esto es una caracteristica de durabilidad y sostenibilidad.

5 ANALISIS CUALITATIVO ENTRE HUMEDALES
CONSTRUIDOS Y OTROS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Hoy en dia el pais abre la posibilidad de fomentar mayor auge en la problemética ambiental

que afecta a los humedales y exime al territorio nacional de los multiples beneficios y
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soluciones que rodean a estos ecosistemas, prueba de esto es el levantamiento de
informacion acerca de humedales como el “Disefio del inventario nacional de humedales y
el seguimiento ambiental” promovido por el Ministerio del Medio Ambiente, Fondos de
Proteccion ambiental enfocados a la restauracion de la biodiversidad en ecosistemas
alterados por la actividad humana o consecuencias del cambio climatico como incendios,
sequias prolongadas, erosion del suelo, evidenciando la relacion sistémica entre todos los
eventos mencionados. Sin embargo, previamente a promover estrategias para el
posicionamiento de la construccién de humedales artificiales para la reutilizacion de aguas
residuales, es necesario llevar a cabo un analisis comparativo de las diferentes tecnologias

utilizadas como tratamiento de aguas servidas.

5.1 ANALISIS CUALITATIVO DE LA PROPUESTA.

En primera instancia vale la pena destacar la versatilidad de los humedales artificiales, ya
que pueden ser usados para una variedad de aplicaciones, las que se nombran a

continuacion (Hoffmann et al., 2011):
Tratamiento de aguas residuales municipales, domesticas o aguas grises.

Tratamiento terciario de efluentes pre tratados en plantas convencionales de aguas

residuales.

Tratamiento de aguas residuales industriales (lixiviados de relleno sanitario, compost,
tratamiento de lodos, desechos de refinerias de petrdleo, drenaje acido en minas, desechos

agricolas, efluentes de fabricas textiles).

Tratamiento y retencion de aguas pluviales, tratamiento natural para agua de piscinas (sin

cloro) y tratamiento natural de rios y lagos contaminados.

Muchas de estas aplicaciones no pueden ser emuladas por otro tipo de tratamientos que
requieren construcciones de gran magnitud, mayor intervencion y utilizacion de energia.
Los humedales artificiales por ser un ecosistema depurador se integra de mejor forma a

sistemas naturales.
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5.1.1 Anélisis Comparativo en funcionamiento:

En términos de funcionamiento existen ciertos pardmetros considerados de mayor
importancia para alcanzar desde condiciones minimas de funcionamiento hasta una

operacion de caréacter 6ptimo, dichos parametros son®2:

Extension de terreno: Considerado un pardmetro de gran importancia debido al costo de
construccion por m?. Esta variable implica una debilidad importante de los humedales
artificiales frente a otros sistemas de tratamiento sobre todo en zonas urbanas, sin embargo
se debe considerar la oportunidad de impactar de forma positiva una mayor area de
cobertura considerando los rasgos distintivos que poseen los humedales sobre otras

tecnologias.

Mano de Obra: El requerimiento de mano de obra para el correcto funcionamiento de cada
sistema es un parametro a considerar. Bajo la l6gica de la economia circular se espera que
los sistemas tengan un grado de auto-valencia para que la dependencia sea minima. La
existencia de maquinaria implica la presencia de operarios y mayor riesgo de fallas. Ante
esto se considera deseable un requerimiento bajo en términos de mano de obra, donde

destacan las lagunas de estabilizacion y los humedales artificiales

Energia: La utilizacion de energia es un punto clave en la eleccién del sistema de
tratamiento, bajo el enfoque de la economia circular el sistema debe ser capaz de generar su
propia energia o poseer bajas necesidades de energia. En este caso los la utilizacion de
lodos activados, lagunas aireadas y biodiscos al requerir de inyeccién de energia externa
son considerados con requerimiento de consumo de energia medio o alto. Por otro lado
lagunas de estabilizacion, humedales artificiales, lombrifiltro y biofiltro se consideran con

bajos requerimientos de consumo energeético.

%2 Se dejan fuera del andlisis las tecnologias que requieren de dilucion o desinfeccion para cumplir la norma ya que no se
adectan con los lineamientos sustentables de este estudio, el biodigestor al ser un tratamiento complementario a los
humedales también se deja fuera del anélisis.
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Generacion de lodos: La disposicion final de los lodos representa un gran problema, ya que
en muchos sistemas de tratamiento son tratados como un desecho sélido comdn, a pesar de
contener adn después del tratamiento gran cantidad de contaminantes en estado
concentrado. Es por esto que la generacién de lodos debe ser minima para que el sistema

sea considerado viable y responda a las tendencias actuales como la economia circular.

Operacion y Mantenimiento (O&M): Relacionado directamente con el consumo de energia
y la sostenibilidad de las tecnologias de tratamiento a través del tiempo. Se requiere
generalmente que el sistema sea sencillo y de bajo costo. En zonas rurales donde no existe
un nivel de conocimiento elevado con respeto a la operacion de equipos eléctricos
automaticos y mantenimiento de los componentes de éstos resulta una complicacion
importante. En plantas de tratamiento de carécter industrial o urbano la complejidad del
sistema no debiese presentar problemas, mas si el consumo constante de energia a través

del tiempo.

Costos de construccion: Variable significativa de decision, los sistemas convencionales, o
de mayor presencia en el mercado, generalmente involucran altos costos de construccion
debido a la complejidad en su operacion, incluso en algunos casos no garantizando un
funcionamiento adecuado (Pizarro, 2011). En este item destacan aquellos sistemas de
tratamiento de funcionamiento simple o que replican la accion de la naturaleza como son
las lagunas de estabilizacion, humedales artificiales y lombrifiltro, donde los costos de

construccion se consideran bajos en comparacidn con sistemas mas complejos.

La tabla 7 presenta un resumen de los requerimientos considerando los parametros
expuestos con anterioridad; permite establecer una comparacion de forma rapida en

términos de funcionamiento de los distintos sistemas de tratamiento.
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Requerimiento en cuanto a:

Tipo de Extension | Mano de |Consumo | Generacion Costo de
Tratamiento | de Terreno | Obra de Energia |de Lodos O&M Construccién
Laguna de

Estabilizacion |ALTO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO
Humedales

Artificiales ALTO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO
Lombrifiltro | MEDIO MEDIO |BAJO BAJO BAJO BAJO
Laguna

Aireada ALTO MEDIO ALTO MEDIO MEDIO | MEDIO
Biofiltros +

infiltracion MEDIO MEDIO BAJO BAJO BAJO MEDIO
Biodiscos BAJO ALTO MEDIO MEDIO MEDIO |ALTO
Lodos

Activados BAJO ALTO ALTO ALTO ALTO ALTO

Tabla 8: Matriz de requerimiento para tratamiento. Fuente: Pizarro (2011).

5.1.2 Analisis FODA, Factores de riesgo técnico y economico:

Considerando los rasgos distintivos de los humedales y la respectiva adaptacion a humedal
artificial como tecnologia para tratamiento de aguas residuales se lleva a cabo un analisis
FODA considerando las diversas tecnologias descritas en el apartado 4.4.2 como contraste.
El objetivo es identificar posibles factores claves sobre los cuales debe sentarse una
estrategia para fomentar la utilizacion de tecnologias sustentables basadas en sistemas
naturales para la solucion de problemas presentes en la actividad humana. Se listan a

continuacion:
Fortalezas:

Costos de inversion bajo en comparacion con otras tecnologias de mayor complejidad. En
términos de operacion, se obtienen altos niveles de tratamiento sin la necesidad de

inyeccion de energia eléctrica al proceso. También produce menor cantidad de lodos como
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subproducto del tratamiento, disminuye la frecuencia de incurrir en gastos de tratamiento y

disposicién de los mismos.

Restauracion de la Biodiversidad, elemento que otorga mayor capacidad de adaptacion ante
cambios del entorno y que posee un valor ecolégico determinante en los sistemas naturales.
Por otra parte se reestablecen relaciones simbi6ticas de la naturaleza ya que se utiliza flora
nativa del lugar de realizacion del proyecto, plantas que realizan la depuracion poseen una

distribucion generalizada y gran capacidad de adaptacion.

Retencion de aguas lluvia, evita inundaciones. Ademéas de realizar depuracion provee
servicios que disminuyen riesgos de catastrofe tanto para los asentamientos humanos y
como el ecosistema donde se ubican dichos asentamientos. Se integra de mejor forma a

sistemas naturales que otros tratamientos.

Aumenta la plusvalia del suelo donde es emplazado el proyecto, ya que la utilizacion de
plantas permite una valorizacion estética y de conservacion de la planta de tratamiento.
Incluyendo la posibilidad de habitar dichas plantas al transformarlas en areas protegidas de

acceso publico o privado.

Es un sistema que se construye pensando en la utilizacion posterior de las aguas a tratar, no

solo para devolver al cauce natural bajo cumplimiento de la norma.
Debilidades:

Uso de extensiones de terreno de gran tamafo. La gran desventaja en comparacion con
otros sistemas de tratamiento es el requerimiento de superficie, ya que implica esfuerzos de

inversién en terreno. Sin mencionar el costo de oportunidad.

Tiempo de estabilizacion del sistema de depuracion minimo de un afio. Previamente a
lograr un equilibrio del sistema no es posible reutilizar la salida del sistema en riego ya que
hay gran probabilidad de no cumplir la normativa, como solucién temporal es posible

realizar infiltracion.
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Se requiere de tratamiento primario. Debido a la poca afinidad que poseen las plantas ante

ciertos contaminantes como los aceites y grasas.

Rendimiento puede contener mayor variabilidad que un proceso convencional. Aungue si
ha existido cierta incertidumbre en los rendimientos de tratamiento a través de lodos

activados (Pizarro, 2011).

Siempre debe contener agua, de lo contrario la efectividad del tratamiento puede verse
alterada. También se acumulan metales, el fosforo y algunos patdgenos en la vegetacién del
humedal, a pesar de que la remocion de estos elementos es baja. Por esta razdn es necesario
Ilevar a cabo una mantencién, pero con periodicidad menor que en otros sistemas de mayor

complejidad de funcionamiento.
Oportunidades:

Mayor valorizacion en los Gltimos afios de resolucion de problemas a través de tecnologias
sustentables en el mercado nacional. Ver antecedentes de cambios en el paisaje socio-

técnico, apartado 6.1.2.

Preocupacion e interés por el valor ecolégico de los humedales a nivel mundial y nacional.
Esto implica una posibilidad de vinculacion con organismos y convenios internacionales
como RAMSAR. Y oportunidades de fomento estatal para la restauracion, recuperacion y

generacion de ecosistemas de este tipo.

Al representar una solucion frente a la problematica del cambio climatico. Permite
establecer una vinculacién tedrica y practica con la transicién hacia un modelo circular en

vez de lineal.

La utilizacion de grandes extensiones de terreno proveen una oportunidad, ya que el
impacto positivo de los humedales se extiende en su area de cobertura y alrededores. Por lo
gue mayor extension de terreno permite mayores beneficios y servicios suministrados por el

humedal.
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Amenazas:

Presion inmobiliaria en sectores urbanos, e incluso en algunos sectores de carécter rural. El
problema de vivienda actual ha generado grandes presiones sobre el uso de suelo en los
sectores urbanos, extendiéndose cada vez mas a zonas periurbanas. Significando aumentos
sin precedentes del costo de m? y por ende elevando los costos de oportunidad de
utilizacién del terreno. En zonas rurales también existen presiones empresariales sobre
zonas aledafias a sectores productivos como forestales, mineras y generacion o transmision

eléctrica.

Falta de educacion ambiental y ecolégica en todos los niveles de formacion académica.
Esto ha limitado la vision del valor ecoldgico en productos y servicios, lo cual ha

significado un obstaculo de ingreso de tecnologias sustentables a mercados.

Competidores con tecnologia sustentable y mayor eficiencia en utilizacion del espacio. El
sistema de lombrifiltro cumple con la logica y principios circulares y un menor
requerimiento de terreno para su funcionamiento, sin considerar el potencial de
restauracion ecologica que posee el humedal, el lombrifiltro representa un sustituto directo

de la propuesta.

Si bien el trabajo y preocupacion por el medio ambiente es un enfoque valido y existente,
aun se considera incipiente frente a iniciativas de caracter privado que poseen sus modelos
de produccion y de negocios disefiados considerando la explotacion tradicional de recursos

naturales (economia lineal).

Se destacan aquellos elementos vinculantes con principios provenientes de la economia
circular, ante una alternativa de tratamiento que no solamente soluciona los problemas de
caracter hidrico, sino que ademas permite aumentar el valor ecolégico y econémico de los

lugares donde se emplazan este tipo de proyectos y sus zonas aledafas.

En términos de funcionamiento se debe sefialar que distintas tecnologias para tratamiento
poseen rendimientos Gptimos y existen para responder a diferentes contextos y necesidades.

No obstante lo anterior, al incluir los lineamientos del modelo econdmico circular se debe
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colocar atencion en el potencial del servicio més alla de lo estrictamente técnico. La
herramienta FODA permite evidenciar potenciales factores claves para la valoracion de este

elemento ecosistémico desde una perspectiva mas integral.

6 FACTORES DE TRANSICION HACIA UN ENFOQUE
CIRCULAR: APLICADO A HUMEDALES ARTIFICIALES.

6.1 ESCENARIO ACTUAL Y FUTURO SOBRE TECNOLOGIAS
SUSTENTABLES, SU ESTADO Y LA POSIBILIDAD DE TRANSICION
HACIA UN REGIMEN TECNOLOGICO SUSTENTABLE

Se ha establecido que la crisis hidrica es parte de una serie de problematicas como el
cambio climatico, efecto invernadero, crisis energetica, entre otras. Sin embargo, lo anterior
se encuentra enmarcado en un contexto econdémico, social, politico, tecnologico e
institucional que han favorecido y encaminado a un desequilibrio entre las relaciones de
produccién del modelo actual y el estado de salud medioambiental. Es por esto que
cualquier iniciativa propuesta en este contexto debe constituir un proceso evolutivo de
transicion hacia un nuevo paradigma socio-tecnico y econdmico, esto debido a que la
valorizacion propuesta por el modelo actual desestima los beneficios ecoldgicos y no posee
la vision sistematica e integradora que desarrolle un bienestar para el planeta. En este
sentido el desafio de los diversos actores involucrados en este tipo de iniciativas posee
multiples dimensiones — tal como fue mencionado anteriormente, dimensiones que
responden a lo tecnoldgico, social, econdémico, entre otras — de las cuales se analiza en

particular interrelacion entre la innovacion y desarrollo tecnoldgico y social.

Los cambios en paradigmas socio-tecnoldgicos pueden ser analizados desde un enfoque
multinivel (Lopolito et al, 2011), presentando tres niveles con diferentes caracteristiccas:
nichos de innovacion, régimen tecnoldgico, ambos enmarcados en un contexto o paisaje

socio-tecnologico.
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+ Nichos de innovacion (Micro): Son comunidades pequefias y con una configuracion
socio-técnica inestable donde las exigencias de rendimiento para las tecnologias son
menores, lugares de crianza de innovaciones con caracter radical. Por lo que consisten
en espacios protegidos, con financiamiento publico y privado en escala pequefia para el
desarrollo y uso de tecnologias para ser puestas a prueba, obtener informacion,
aprendizaje y experiencia en términos de:

o Qué tan deseable es la tecnologia.
o Potenciar mayor desarrollo o desarrollos proximos, definir tasa de utilizacién de la

nueva tecnologia.

+ Régimen tecnolégico (Meso): Comunidades grandes y con una configuracion socio-
técnica estable. Conjunto de reglas o lenguaje incorporado en un complejo de practicas
ingenieriles, tecnologias de procesos productivos, caracteristicas de productos,
habilidades, procedimientos, formas de manejar artefactos y personas relevantes,
formas de solucionar problemas o definirlos, todos estos elementos enmarcados en
instituciones e infraestructura que influencian el desarrollo tecnoldgico al generar
innovaciones incrementales. Cumplen funciones o servicios sociales (distribucion
energia eléctrica, servicios sanitarios, salud, educacion, transporte) y se identifican o

definen por esto.

+ Paisaje Socio-técnico (Macro): Es el entorno que contiene los dos niveles anteriores.
Contexto amplio politico, econdmico e institucional que se configura como un ambiente
de seleccidn, ya que favorece ciertos paradigmas y proporciona presiones sobre para
innovacidén en nichos y regimenes. Como ejemplos claros de cambio en el paisaje socio-

técnico que se han traducido en presiones para innovacion se mencionan:

o El fomento de parte de organismos mundiales y del estado chileno en generacion de

energia eléctrica por vias no convencionales.
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o Mayor demanda de productos agricolas con certificacion organica, sobre todo en el
mercado europeo donde incluso existen zonas donde no se aceptan productos que no
garanticen su naturaleza orgéanica.

o Plan de manejo de humedales elaborado por el ministerio del medio ambiente en
Chile.

Nichos de innovacion y regimenes tecnoldgicos poseen estructuras similares y se
diferencian en tamafio y estabilidad. Por su parte el contexto socio-técnico implica la
incorporacion de factores mas alla de lo tecnolégico lo que implica una estructura y ritmo

de cambio diferente y a veces impredecible.

El enfoque multinivel establece que las transiciones ocurren debido a través de
interacciones entre procesos que ocurren en los tres niveles. En el nivel de nichos, actores
trabajan en redes pequefias para generar innovaciones radicales. Debido a que no se ha
estabilizado un disefio de régimen tecnoldgico dominante, los esfuerzos se realizan en
multiples direcciones, implicando dispersién. Las innovaciones radicales pueden
estabilizarse gradualmente llegando a convertirse en un disefio de régimen tecnoldgico
dominante. Sin embargo para que una innovacion radical irrumpa desde un nivel de nicho,
algo debe ocurrir a nivel macro. Dicho de otra forma, la transicion socio-técnica ocurrira si
los cambios en el paisaje han logrado poner una adecuada cantidad de presién en el
régimen actual, desestabilizdndolo y creando una ventana de oportunidad para que la

transicion ocurra (Lopolito et al. 2011).

Visto en el sentido opuesto, cambios en el paisaje socio-técnico pueden resultar en un
ambiente favorable para que suceda un cambio tecnoldgico. Sin embargo, desarrollos del
contexto externo no conforman de forma inmediata nichos y regimenes dominantes, al
contrario deben ser percibidos y traducidos por actores para influir en la formacién de
éstos. Por lo tanto, un nicho de innovacidn debe estar consolidado para que la transicion sea
efectiva. De hecho, los cambios en regimenes comienzan cuando ciertas practicas y normas

desarrolladas en el nicho han alcanzado un grado suficiente de estabilidad y son adoptados
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de forma més masiva. En resumen el régimen tecnoldgico dominante recibe diferentes tipos
de presiones tanto desde el nivel micro (nichos) como desde el nivel macro (contexto), y
son esas presiones las que eventualmente resultan en la transicion socio-técnica.

Un nicho se encuentra consolidado cuando hay maduracién en tres componentes
especificos, que deben ser desarrollados para alcanzar la transicion tecnoldgica. Estos

componentes son:

+ Voluntad: Se trata de la convergencia de las expectativas de los diferentes actores hacia
una vision comun, lograr la transformacion desde una voluntad difusa a una
participacion activa en el nicho tecnoldgico. Al surgir una oportunidad tecnologica se
debe caracterizar un potencial escenario futuro que atraiga el interés de otros actores
relevantes (emprendedores, disefiadores de politicas de fomento a nuevos nichos
tecnoldgicos). De esta forma se logra reducir la disidencia e indiferencia inercial hacia
una nueva tecnologia por falta de informacion sobre ventajas y problemas al utilizarla.
El proceso de convergencia de las expectativas se consolida cuando una cantidad
considerable y en aumento de participantes tiene expectativas en comun o cuando se
encuentran basadas en resultados tangibles obtenidos desde la experiencia. La
convergencia de expectativas debe considerar:

o Expectativas divergentes pueden afectar definicion y priorizacion de metas

o Pueden ser parcializadas por una vision mayoritaria, determinada culturalmente

o Ordenar y confluir expectativas es importante para atraer recursos y nuevos actores

o Expectativas entregan indicaciones al proceso de desarrollo, actian como marcos
cognitivos para tomar decisiones en el proceso de disefio de las nuevas tecnologias

o La convergencia de expectativas es un proceso que va definiendo y moldeando los

intereses y la forma de responder del nicho ante presiones de seleccidn del entorno.

En resumen, la voluntad comun se desarrolla mediante un proceso que valida la
tecnologia (datos y pruebas); responde a un problema bien planteado y claramente
identificado; se acopla con otras soluciones a problematicas aun no atendidas por el

régimen tecnoldgico existente. Una voluntad comdn bien direccionada permite a los
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actores legitimar el tiempo y esfuerzo invertido en el desarrollo y transicion del nicho

hacia un nuevo régimen tecnolégico.

+ Poder: Proceso de formacion de una red que logre un nivel adecuado de peso politico y
socio-técnico. En primera instancia se deben identificar e incorporar a aquellos actores
y grupos de interés que entreguen un valor extra a la red que compone el nicho. Se debe
contar con empresas que tengan acceso a financiamiento para impulsar la iniciativa,
instituciones publicas que posea informacidn relevante adquirida en procesos de
investigacion y desarrollo, inversionistas interesados en el desarrollo de nichos
tecnologicos, entre otros. Una red con una cantidad adecuada de poder ejerce presion
para generar nuevos focos de financiamiento publico y privado y estimula tematicas de
agenda publica y econdmica que favorecen la transicidn socio-técnica. Se deben
potenciar tanto los recursos estratégicos individuales que inciden sobre la tecnologia del
nicho y estructuran la red donde se relacionan los actores, como los colectivos que
influyen sobre el proceso socio-técnico y facilitan cambios de comportamiento. Bajo
esa especifica circunstancia el nicho posee actores con recursos y con la cantidad de
poder necesaria para actuar desde el nicho para la transicion hacia un régimen
tecnoldgico. La red de actores locales debe contar con presencia y una buena
distribucién de poder.

+ Conocimiento: Después de la convergencia de expectativas y la obtencion de recursos
es necesaria la adquisicion, multiplicacion y propagacion del conocimiento.
Dependiendo de la complejidad de la transicion socio-técnica es necesario integrar
experiencias e intereses relevantes a través de actividades de aprendizaje y
comunicacion dentro del nicho. En este tipo de espacios es posible desarrollar procesos
informales de aprendizaje, instancias directas e intensivas de compartir de forma
voluntaria y reciproca conocimiento que ha sido incorporado por individuos de la red
hacia el nicho. Idealmente la red debe contar con un sistema que integre eficientemente
el conocimiento interno y externo atingente al nicho. Se debe tener en cuenta que el
desarrollo e implementacién de una innovacion tecnolédgica es un proceso social de gran

escala y son esenciales las interacciones cercanas entre los actores para el desarrollo de
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los espacios de absorcidn, proliferacion y discusidn del conocimiento. La comunicacion
es influenciada por la arquitectura de la red desde donde operan los actores y se
coincide (Morone et al. 2010) en la importancia de los vinculos (o los efectos negativos
producto de la ausencia de ellos) dentro de los sistemas de innovacién. El conocimiento

no debe ser solo acumulado, debe ser compartido y discutido.

6.1.1 Humedales artificiales como un nicho de innovacion

Actualmente el nicho de innovacién de desarrollo de biotecnologias para solucién de
problematicas presentes en la actividad humana no se ha configurado como un sector
productivo, por el contrario se ha acoplado de forma experimental a otros sectores acorde al
servicio que otorga (energia, agua, biorremediacion, acuicultura). El enfoque de estos
nichos de innovacion responde a generar soluciones técnicas, lo que no ha permitido una
maduracion en términos de voluntad, poder ni conocimiento necesario para favorecer la
transicion hacia un régimen tecnolégico con un enfoque en mayor -eficiencia,
sustentabilidad y menor generacion de desechos, cuya base sea la replicacion de procesos
naturales que apuntan hacia la regeneracion de la biosfera y el redisefio de procesos

productivos de la actividad humana®,

El escenario para los humedales construidos no es ajeno a esta situacion. EI grado de
utilizacion de la tecnologia basada en lodos activados en sistemas de tratamiento, tanto
rurales como urbanos, es consecuencia de una visibn socio-econdmica regente cuyos
elementos de decision implican: tiempo de retorno de inversion; margenes de rentabilidad
que justifiquen dicho tiempo; pragmatismo en la eleccién y disefio de productos y procesos;
generacion de dependencia a través de reduccion de vida atil de productos y sus
componentes; asi como el desconocimiento de las funciones y servicios ecosistémicos
existente en la naturaleza y, por ende, la concepcion de la naturaleza como amenaza o
estorbo, categorizandola como un elemento exterminables o prescindibles. La vision actual

ha desarrollado avances tecnoldgico de gran escala e impacto positivo en maltiples sectores

33 Principios contenidos en economias de carécter circular
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productivos como el industrial, comercial y agricola. No obstante lo expuesto, existe un
consenso mundial con respecto a la necesidad de un cambio hacia un enfoque sostenible y

sustentable.

Entonces se identifica como uno de los factores determinantes — relacionado fuertemente a
los elementos de desarrollo de transicion de nichos: voluntad, poder y conocimiento — a la
educacion. El desarrollo de un proceso formativo que tenga por objetivo acoger una vision
acorde a las necesidades del planeta mencionadas en apartados anteriores y que
desencadene en o0 apoye procesos de transicién. Vale la pena mencionar que dichos
procesos formativos no son ajenos a la realidad actual, existen instituciones que de forma
incipiente e independiente han respondido a esta necesidad en diversas partes del mundo,
incluyendo Chile, y responden no sélo a probleméticas de caracter ambiental sino que
entregan herramientas en un nivel de integracion mayor de caracter holistico. Es necesario
acotar que la presencia de estas instancias formativas no se podria considerar significativa
en contraste a aquellas facilitadas por instituciones tradicionales de educacion, pero si ha
existido una proliferacion de alternativas (de diversas caracteristicas y calidad) en los

ultimos afos.

Se reconoce dicha proliferacion en mayor presencia de establecimientos educacionales con
métodos educacionales alternativos, como Waldorf o Montessori, insertos dentro del
sistema formativo actual. Ademéas de la creacion de organizaciones como el Instituto
Chileno de Permacultura y redes de educacién libre. Ambas instancias educativas
reconfiguran la vision de la naturaleza dejando de ser recursos naturales y convirtiendose
en sistemas que soportan la vida humana, actualmente se establece este tipo de formacion
complementaria y practica a través de experiencias abiertas a la comunidad sin restriccion
etaria. Aun asi, debido a condiciones de mercado actual, estas alternativas educacionales no

se encuentran al alcance de toda persona que quiera acceder a ellas.

Un segundo elemento clave es la generacion de redes de actores que integren elementos de

poder, lo que permite obtener presencia en el mercado, consideracién en instancias
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legislativas y de debate. La construccion social aporta en el traslado de problematicas y
soluciones en flujo bidireccional y no permite invisibilidad de la red ante decisiones que
resulten en consecuencias negativas para aquellos actores involucrados. Apuntar hacia la
creacion de instituciones con enfoque holistico que tengan como origen la red de actores,
de esta forma se pretende redefinir prioridades apuntando hacia el bienestar social,
econdmico y ecoldgico. Existen técnicas de apreciacion econdmica y social, a través de
mecanismos participativos que pueden ser utilizados para este fin, pero solo pueden ser
utilizados si existen las instituciones que permitan que se lleven a cabo decisiones

transsectoriales.

Es importante incluir a personas de todos los estratos en el levantamiento de soluciones y
prioridades ya que la racionalidad experta basada en la ciencia y la probabilidad es sdlo una
forma de racionalidad y que las preferencias personales que difieren de la opinidn experta
no son necesariamente irracionales (Slovic, 1992). Es importante recalcar que la inclusion
de nuevas preferencias favorece la disminucion de riesgos y una vision complementaria ya
que se consideran percepciones ademas del andlisis experto, lo cual posee relevancia
debido a que no es correcto asumir que los expertos son neutrales y desinteresados
protectores del bien comln, es mas autores argumentan que una elite de expertos cientificos
no se encuentra calificada ni legitimada politicamente para imponer politicas de manejo

sobre el publico en general. (Jasanoff, 1982)

6.1.2 Antecedentes del paisaje socio-técnico en Chile

Actualmente el paisaje socio-técnico difiere en distintas partes del mundo, en los paises
desarrollados existe mayor valorizacion sobre la importancia de encontrar soluciones
alternativas para problematicas generadas en el medio ambiente con origen en la actividad
humana y se han logrado posicionar iniciativas como la economia circular dentro de los
modelos productivos industriales y su comercializacion, un ejemplo es la mineria en paises
europeos de la zona norte como Finlandia. En contraste, en Chile aln existe un régimen

tecnoldgico que favorece apertura hacia la inversion y modelos puramente lineales y
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extractivos sin considerar el costo que esto posee hacia el medio ambiente. Durante los
ultimos afios se ha reforzado la teméatica ambiental dentro de la agenda legislativa (creacion
del MMA, ley de la biodiversidad) lo que ha permitido ciertos avances en términos de
concientizacion, sin embargo el impacto en la poblacion general y -sobre todo- en el mundo
empresarial no ha sido suficiente para generar un cambio de enfoque o un disefio distinto en
la integracion de la actividad humana con el ecosistema en el cual se emplaza. Lo que ha
predominado desde la economia verde son acciones y politicas publicas que apuntan hacia
la disminucion en emisiones de carbono, medidas de compensacion econdmicas ante dafios
ambientales, pero alun no existe una voluntad (expectativas en comdn) para orientar los

procesos y métodos productivos hacia la regeneracion de la bidsfera.

Otro antecedente que indica que Chile aun esta al debe en el tema de transicion hacia un
nuevo paisaje socio-técnico son las recomendaciones sugeridas en la evaluacion de
desempefio ambiental, realizada por la OCDE para nuestro pais. Donde advierte que una
proteccion adecuada del medio ambiente requiere del fortalecimiento adicional del sistema
de gestion, en particular recursos humanos y técnicos en los organismos del Estado, asi
como metas mas ambiciosas de proteccion de la base natural del pais y los servicios
ecosistemicos. Algunas de las recomendaciones especificas incluyen el mejoramiento de la
informacion sobre la calidad de medios (agua, aire, biodiversidad, contaminacion);
aplicacion reforzada de la Evaluacién Ambiental Estratégica en los planes de ordenamiento
territorial; inclusion de alternativas en la evaluacion ambiental de proyectos;
profundizacion de la reforma al cddigo de aguas, dando prioridad a usos esenciales y
respetando requerimientos ecoldgicos; actualizacién de los planes de descontaminacion
atmosférica y mejora de los sistemas de transporte publico; aumento de los impuestos a los
combustibles y a las emisiones de CO3; igualacion del impuesto del diésel con la gasolina;
mejora en la productividad de materiales (Chile es el pais con el mayor consumo de
recursos por unidad de producto); promocidn de la eco-innovacion y del crecimiento verde;
identificacion de una trayectoria para llegar a cero emisiones de CO; en la segunda mitad

del siglo.
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Complementando lo anterior se indica en la evaluacion la necesidad de fortalecer
programas de adaptacion al cambio climatico; mejorar gestion de sustancias quimicas en el
sector industrial; aprobacién de Ley de Biodiversidad e inversion en areas protegidas;
generacion de planes de manejo en éreas destinadas a conservacion; la eliminacion de
subsidios sectoriales que impactan de manera negativa a la biodiversidad; remediacion de
sitios y aire contaminados, pérdida de biodiversidad en ecosistemas y cuerpos de agua
deteriorados. Todo esto apunta a restaurar los servicios ecosistémicos ya que su constante
menoscabo implica dafio a la salud de la poblacion humana y animal, cambios climaticos
irreversibles y disminucion del potencial de desarrollo econdmico del pais. Existe un
énfasis en las recomendaciones de organismos politico-economicas internacionales en que
exista desde ya la compatibilizacion entre las metas de desarrollo socio-tecnolégico; el
desarrollo institucional base para el fomento de la transicion hacia un nuevo régimen
tecnolégico y un nuevo paradigma socio-técnico y econdmico; el disefio de politicas
gubernamentales y econdmicas con el cuidado y la proteccion del medio ambiente,

apuntando a una sostenibilidad sistémica desde todas las perspectivas.

Lo anterior se presenta como evidencia de que las soluciones a la serie de problematicas
dentro de las cuales se enmarca la crisis hidrica se relacionan y contienen los siguientes
elementos: biodiversidad; eficiencia energética; agricultura organica; desarrollo
sustentable; disminucion de emisiones de carbono, pero también la incorporacion de un

sistema de gestion de personas y creacion de instituciones con un enfoque holistico.

Aun asi existen experiencias que demuestran de que dichos elementos han comenzado a
tomar mayor relevancia en el paisaje socio-técnico nacional, prueba de esto son las
experiencias de economia circular en chile (apartado 3.3) y financiamiento puablico y
privado orientada a investigacion, educacién, desarrollo e implementacion de proyectos
enmarcados en los elementos mencionados que fomentan este nuevo paradigma, bajo el
nombre de innovacion y desarrollo socio-tecnoldgico. Esto ha permitido el surgimiento de

nichos de innovacion enfocados particularmente a resolver problematicas ain pendientes en
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el sector industrial en lo que concierne a medio ambiente y modelos de produccién lineales

y a nivel pais en términos de institucionalidad politica.
6.1.3 Conclusiones discusion

En primera instancia, es acertado mencionar que el nicho de innovacién donde se integra el
tratamiento de aguas a través de humedales construidos no ha logrado alcanzar una
maduracion suficiente en los mecanismos de voluntad, poder y conocimiento para
establecerse como un régimen tecnolégico dentro del pais. Se identifican factores claves
para concretar la transicion tecnoldgica de este nicho de innovacion hacia un régimen
tecnologico sustentable. Dichos factores son una educacion hacia una vision con mayor
nocion del valor ecoldgico y la generacion de redes de actores que signifiquen una serie de
acciones que potencien y mejoren la voluntad, poder y el conocimiento que resulten en la

maduracion del nicho de innovacién en cuestion.

Por otra parte el paisaje socio-técnico ha permitido la creacion de nuevos nichos de
innovacién apuntando hacia el desarrollo sustentable, pero no se ha logrado ejercer presion
sobre el régimen tecnolégico dominante que ha desencadenado el estado ecologico actual.
Esto ha impedido un mayor posicionamiento de esta tecnologia en el mercado de
tratamiento hidrico al no reconocerse el valor ecoldgico, ya que se evalia mediante una
vision de carécter pragmatico y utilitarista, que generalmente reconoce en la naturaleza un
medio prescindible y poco practico. A lo anterior se suman dos elementos determinantes
catalogados como desventajas bajo la vision actual. Primero el requerimiento de superficies
de terreno extensas para la implementacion de este tipo de sistemas, sobre todo en zonas
urbanas donde el uso de suelo requiere esfuerzos significativos en términos de gestion e
inversién. La segunda desventaja es el tiempo de estabilizacién del humedal donde el
objetivo es lograr el equilibrio de sus componentes, todo sistema que incorpore a la
naturaleza dentro de su funcionamiento debe considerar este elemento. Si bien, bajo el
punto de vista normativo, durante el tiempo de estabilizacién no se obtiene agua apta para

riego a la salida del sistema, pero si es posible disponer de esas aguas via infiltracion.
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A pesar de esto existen antecedentes que dan cuenta de un interés cada vez mayor de parte
de organismos internacionales y entidades gubernamentales en conservacion, restauracion e

integracion — a la actividad humana — de los sistemas naturales.

6.2 FACTORES DE RIESGO Y EXITO DE LA PROPUESTA

Para el levantamiento de factores claves se consideran los apartados anteriores como inputs

del proceso de la siguiente forma:

Humedales,
importanciay
aplicacionen
tratamientos
de agua

Factores claves

Imagen 7: Esquema proceso de levantamiento de factores clave. Fuente: Elaboracidn propia.
Resultando el proceso en los siguientes factores claves que determinan el grado de éxito y
gestion de riesgos a ser considerados al momento de incluir tecnologias sustentables como
los humedales construidos para generar soluciones a problematicas presentes en la
actividad humana, en este caso el tratamiento de aguas. Muchos de estos factores de éxito y

de riesgo han sido esbozados o mencionados en apartados anteriores, agrupandose bajo
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cuatro perspectivas dependiendo de ciertas caracteristicas de los factores. Las perspectivas
son Ecoldgica y econdmica, Socio-Politica, Comercial y Técnica. Sin duda algunos factores
podrian pertenecer a mas de una perspectiva en forma simultanea, pero para efectos

practicos se han categorizado de la siguiente forma:

6.3 PERSPECTIVA ECOLOGICA Y ECONOMICA

Dentro de los apartados anteriores se ha establecido la importancia de la integracion entre
los sistemas naturales y la actividad humana, entendiendo la interdependencia entre ambos
procesos se agrupan — bajo una misma perspectiva — factores criticos de caracter ecologico

y econdémico,

6.3.1 Factores de exito perspectiva ecologica y economica

+ Regeneracion de la biosfera: La regeneracién de la biosfera se indica como un elemento
clave dentro de la gestion del flujo de renovables (Imagen 2) que considera la economia
circular dentro de sus elementos claves de funcionamiento. Lo anterior implica que
efectivamente se debe realizar un trabajo restaurativo sobre el medio ambiente. De
acuerdo a los rasgos distintivos de los humedales, éstos poseen un papel trascendental
en la restauracion de los ecosistemas que componen la bidsfera. Tomando en cuenta
esto, es preciso considerar la utilizacion de esta tecnologia como parte de una cadena de
restauracion a nivel global, disociandose de la idea de que sélo se esta realizando
tratamiento de aguas. Al basar una tecnologia en un sistema natural y dar solucion a una
problematica cuyo origen es la actividad humana se pretende avanzar en pos de una
economia que responda a la problematica de la sustentabilidad. Aportar en la

regeneracion de la biosfera es un factor de éxito de esta propuesta.

+ Reutilizacion de aguas Y eficiencia en otros recursos: Disminuir presion existente sobre
los recursos naturales, con particular énfasis sobre el uso de agua. Presentar alternativas
al modelo de generacion de riqueza actual basado en extraccion permanente de materias

primas, sobreutilizacion de materiales y exceso en utilizacién de energias. Bajo un
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enfoque circular se disminuye al minimo la existencia de desechos y de existir se deben
eliminar todos los componentes toxicos e incluso resultar en beneficios para el lugar
donde sean dispuestos. El sistema se alimenta de aguas servidas, catalogadas como
desecho, y la salida es agua apta para riego, creando valor de un desecho. Ademas, al
revisar la tabla 8 se puede evidenciar los bajos requerimientos que implican la
utilizaciéon de un humedal artificial en el tratamiento de aguas: bajos costos de
inversion, mantenimiento y operacion; el sistema opera por gravedad y, por
consecuencia, no requiere inyeccion de energia externa. De esta forma, estos elementos
se traducen en un factor de éxito la propuesta, al esgrimirse como una solucién alineada

con el enfoque circular y que contrarresta la crisis hidrica.

+ Integrar un potencial sector industrial: Ser parte de un proceso de establecimiento de un
nuevo sector productivo, donde se apliquen tecnologias sustentables para resolver el
problema econdmico (necesidades v/s disponibilidad de recursos), permite avanzar
hacia una mayor valoracion econdmica de este tipo de soluciones. Dentro de las
tecnologias sustentables desarrolladas en diversos nichos de innovacion se utiliza como
base la replicacion de sistemas naturales, cambiando la percepcion de estorbo y
amenaza por una que reconoce a la naturaleza como un organismo que soporta e integra
actividades productivas humanas que pueden o no tener por objetivo la restauracion
ecoldgica. En paralelo este elemento implica restauracion, pero en este caso, a nivel de
institucionalidad politica, social y econdmica, favoreciendo la transicion de nichos
tecnoldgicos a regimenes tecnoldgicos, el cambio del paisaje socio-técnico y el

aprovechamiento de grandes oportunidades econdmicas para llevarlo a cabo

6.3.2 Factores de riesgo perspectiva ecoldgica y econdmica

+ Régimen tecnoldgico dominante: Tal como es mencionado en el apartado 6.1, la
estructura determinante del desarrollo de soluciones existente ha repercutido en el
proceso de degradacion ecoldgica. Mientras el régimen tecnoldgico no sea modificado
predominara una vision que excluye el componente ecoldgico al momento de valorizar

procesos 0 productos. En consecuencia, los requerimientos de tiempo y espacio
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seguiran determinando la decision sobre la utilizacion de esta tecnologia, ya que
significan un esfuerzo econdémico significativo sobre todo a nivel de inversion en
terreno. Aun asi, existen inversionistas e industrias que ya incorporan el elemento
ecologico en la valorizacion del tratamiento y cuentan con la capacidad y vision

suficiente para amortiguar los efectos de este factor de riesgo.

Factor climatolégico: Como en todo ecosistema existen ciertas condiciones que
determinan la efectividad de ciertos servicios que éste provee. En el caso de los
humedales construidos hay variables como la temperatura, oxigenacién, captacién de
aguas lluvia, entre otros que inciden sobre la efectividad de depuracion del sistema.
Este factor de riesgo es posible de disminuir llevando a cabo esfuerzos al momento del
disefio, un buen disefio considera todos elementos de variabilidad y genera planes de

contingencia ante la  eventualidad de verse afectado por  estos.

Capital comprometido en modelos de produccion lineales: Sin duda este debe ser uno
de los factores de riesgo con mayor incidencia sobre la propuesta. Ya que la cantidad de
capital comprometido en el régimen socio-técnico actual presenta un claro obstaculo
para llevar a cabo una transicion hacia el uso de tecnologias con enfoque circular o
sustentable. La estructura y composicion actual de los sectores productivos y de los
mercados no son elementos que se modifiquen o adquieran nuevas visiones de manera
sencilla, ya que el riesgo que significa reconfigurar un modelo productivo es alto al
involucrar gran cantidad de variables. En este sentido el rol del sector publico como
facilitador de esta transicion es determinante, ya que posee herramientas que tienen por
objetivo disminuir la incertidumbre y controlar los efectos de este tipo de procesos
socio-econdmicos. De todas formas es una labor que debe ejecutarse frente a sectores
que poseen sus modelos de produccion y de negocios orientados hacia una explotacién

sin regeneracion de recursos naturales.
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6.4 PERSPECTIVA SOCIO-POLITICA

La siguiente perspectiva engloba ciertas condiciones que pueden favorecer u obstaculizar
una transicion tecnoldgica desde el punto de vista social y politico. Se entiende que existen
multiples roles que cumplir desde los diferentes estamentos de la sociedad, donde
corresponde también destacar a aquellos que componen entidades gubernamentales, ya que
existen herramientas que pueden cambiar la percepcién y valoracién de los sistemas
ecoldgicos. Por otra parte posiciones politicas rigidas o falta de articulacion social que
resulta en la perpetuacion de una vision lineal, cimentada en la extraccion de los recursos
naturales sin el respectivo trabajo regenerativo posterior. De esta forma se determinan

factores de éxito y riesgo bajo esta perspectiva:

6.4.1 Factores de exito perspectiva socio-politica

Hacia una transicion tecnologica: dentro del apartado 6.1 se establecen dos factores de éxito
para garantizar la maduracion del nicho de innovacion de tecnologias sustentables, y

favorecer su transicion tecnoldgica, estos son:

+ Educacion hacia una visién integral: Ciertos componentes del modelo extractivo de
produccidn tienen origen comun en la poca convivencia entre el proceso formativo para
la actividad productiva del ser humano y la integracion de éste dentro de un sistema
natural que lo contiene. Lo anterior origina 0 convive con una vision econémica que
concibe a la naturaleza como un estorbo o como amenaza, impidiendo conocer y
considerar elementos de la naturaleza proveedores de servicios ecosistémicos (como en
el caso de los humedales, cuyas maltiples funciones se mencionan en el apartado 4.3)
como elementos productivos y necesarios para garantizar un desarrollo sostenible de la
actividad humana y del planeta. Debido a esto se considera clave el desarrollo de una
educacion que posea una Vvision sistémica o integral, que permita establecer relaciones
sinérgicas y simbidticas entre asentamientos humanos y el componente funcional
sistémico de elementos presentes en la naturaleza. A nivel social — sobre todo para

aquellos actores que forman parte del nicho de innovacion que incluye esta propuesta —

83



WHEX  DEPARTAMENTO
®H J] DEINDUSTRIAS

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

existe el desafio de propiciar estas instancias educativas integrales, favoreciendo la
transicion socio-tecnoldgica hacia una vision sistémica del planeta que permita el

desarrollo sustentable a la hora de proponer soluciones a probleméaticas humanas.

Generacion de una red de integracion entre actores de diferentes sectores de la sociedad,
con el fin de redefinir de soluciones y necesidades del contexto social actual. Prueba de
la importancia de este elemento es el impacto que ha logrado en la Unién Europea la
red de colaboracion entre el parlamento europeo, privados, ONG’s (fundacion Ellen
MacArthur, Club of Rome) justamente con el posicionamiento del modelo de economia
circular. La gestion de una red bien articulada desde los mecanismos de voluntad, poder
y conocimiento facilita una agenda global en ciencia, tecnologia e innovacion social y
consta de: Reunir actores del sector empresarial, del sector social, de la ciencia, de la
politica e instituciones que tengan la intencion de guiar colaborativamente en
innovaciones necesarias para apuntar hacia cambios globales. Para dicho fin es

necesaria la identificacion de aliados estratégicos como:

Sector publico: se apela a su calidad como ente regulador siendo responsable de la
generacion de politicas y cambios en marco regulatorio e institucional con la finalidad
de:

o Establecer nuevos focos de inversion: Acceso a herramientas financieras y de
gestion del riesgo para apoyar inversion en capital social, en 1+D y en iniciativas
sustentables.

o Aceleracion de procesos de transicion: Evitando y desalentando practicas
contaminantes; entregar informacion sobre composicion de los productos;

o Revalorizacion de los productos: inclusion de costos por concepto de externalidades
negativas y positivas precios.

o Propiciar colaboracion entre industrias: a través de la entrega de lineas de accion e
incentivos se puede lograr simbiosis industrial.

o Catalizar inversiones en modelos de negocios regenerativos.
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o Facilitar y participar de las redes de actores relevantes con enfoque a resolver
problematicas locales, regionales y mundiales.

Ministerio del Medio Ambiente (MMA) y Corporacién Nacional Forestal (CONAF):
Responsables de la administracion éareas protegidas dependientes del Estado vy
administracion de recursos destinados para este proposito, se destacan
responsabilidades como:

o Avanzar hacia una mayor proteccion del medio ambiente a través del aumento en
superficie de areas protegidas a lo largo del pais.

o Facilitar restauracion de zonas que se encuentren deterioradas y signifiquen una
pérdida de valor ecoldgico.

o Aumentar la cantidad de sitios Ramsar en el pais ya que a pesar de tener gran
potencial solo existen 9 sitios bajo esta categoria actualmente. EI MMA ya ha
generado un catastro y plan de manejo de humedales a cargo de la CONAF.

o Proteger la biodiversidad en los distintos ecosistemas y distintas escalas. Desafio

presente en la agenda publica.

Fundaciones que promueven la restauracion del valor ecologico de los ecosistemas

como:

o ECOSAN?3* “La Fundacion reconoce, que las excretas humanas y las aguas servidas
no son basura que deba ser dispuesta, sino mas bien son un recurso de alto valor que
debe ser aprovechado”. Fundacion que tiene por objeto difundir; investigar,
desarrollar e innovar; capacitar y educar; patrocinar; implementar y ejecutar: el
desarrollo sostenible, mediante el saneamiento sostenible o ecoldgico y gestion del
agua, centrada en la influencia humana en el ciclo del agua y en el ciclo de los
nutrientes, sus vinculos con la agricultura y el uso sostenible, tratamiento y
reutilizacion de los recursos. La Fundacion aborda el desarrollo sostenible desde el

desarrollo econdmico, el desarrollo social y la proteccion del medio ambiente, como

34 Extraido desde: http://www.fundacionecosan.org/index.html
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pilares interdependientes que se refuerzan mutuamente. Entiende un modelo de
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saneamiento sostenible de forma holistica holistica, que en orden para ser
sostenible, ademéas debe ser socialmente aceptable, tecnolégicamente apropiado y
econdmicamente viable. Comprende el manejo sanitario del agua potable, las aguas
residuales y excretas, los residuos sélidos y su reduccién, reutilizacién y/o reciclaje,
otros que reduzcan los riesgos para la salud, prevengan la contaminacién y

favorezcan el uso sostenible de los recursos.

Fuentes de Alimentacion
Agua
Uso Agricultura Excretacion
Tratamiento Tratamiento

Imagen 8: Ciclo de agua y Ciclo de los Nutrientes en torno a la utilizacién y reutilizaciéon en agricultura. Fuente:
Fundacion ECOSAN.

o Fundacion Chile®®: Promotora del redisefio de la cadena productiva desde un
enfoque lineal a uno circular en Chile. Fundacion Chile motivada por los
lineamientos de la Economia Circular ha conocido la vision estratégica del modelo a
través de la Fundacién Ellen MacArthur, precursora de la EC en el mundo.
Fundacion Chile considera que la economia circular rompe los paradigmas que
limitan la innovacion y el emprendimiento. La experiencia de otros paises nos
sefiala que este modelo econdmico otorga grandes oportunidades de negocios con

recursos sostenibles. Precursora de proyectos detallados en el apartado 3.3.

3 Texto extraido desde: http://www.economiacircular.fch.cl/
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o Fundacion Kennedy®: La Fundacion Kennedy creada en 2004, ha trabajado en la
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proteccion del medio ambiente y en particular del agua como recurso fundamental.

Esta labor se materializa a través de:

= Actividades ligadas a la conservacion de humedales

= Ejecucion de acciones de conservaciébn y de manejo sostenible, creando
experiencias piloto que posibiliten la generacion de modelos metodoldgicos
replicables

= Programas de difusién, sensibilizacion, promocion y educacion en las
comunidades sobre la importancia de los humedales.

= Promover la conservacion de los humedales y ecosistemas similares

= Colaboracion en proyectos de investigacion relacionados con humedales

= Recaudacion de financiamiento para proyectos de la fundacion y para otros

creados por organizaciones de la sociedad civil en el ambito local.

Con el fin de desarrollar conciencia sobre la necesidad de proteger dicho patrimonio

ambiental y evitar su degradacion y pérdida.

aK'é”ﬁﬁed

Conservacion de | lumgdalgs

Imagen 9: Imagen corporativa Fundacion Kennedy. Fuente: www.fundacionkennedy.cl

+ Habitabilidad: Uno de los rasgos diferenciadores de la propuesta de tratamiento
sanitario a través de humedales corresponde a la posibilidad de habitar las plantas de
tratamiento, ya que se transforman en grandes extensiones de areas verdes con alto

nivel de biodiversidad. Este factor de éxito permite generar un modelo de negocio que

3 Extraido desde: http://www.fundacionkennedy.cl/
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implica mayor cantidad de aristas que solo un servicio de depuracion, donde una planta
de tratamiento también puede ser considerada como: un parque de conservacién o
restauracion; un sitio de observacion de aves migratorias; un jardin botanico acuatico;
entre otras opciones. Al dar mas de una funcién a una planta de tratamiento es posible

agregar valor estético, ecoldgico e incluso econémico del lugar de emplazamiento.

6.4.2 Factores de riesgo perspectiva socio-politica

+ Institucionalidad actual: Existe un componente institucional que forma parte del
régimen tecnolégico dominante, cuyo propdsito es resolver problematicas en materia de
organizacion y ordenamiento social. No obstante lo anterior, los cambios en el paisaje
socio-técnico han determinado nuevos desafios que se contraponen a algunos propésitos
establecidos por la institucionalidad vigente. Un ejemplo de esto hace referencia al
codigo de aguas donde existen concepciones del elemento que han llegado a generar
situaciones de conflicto, un caso emblematico es la provincia de Petorca en la Region
de Valparaiso, donde se privilegia el uso productivo del recurso hidrico para fines
agricolas por sobre requerimientos basicos sanitarios de la poblacion. En este sentido
hace falta un enfoque mas amplio dentro de la institucionalidad que en primera
instancia permita establecer objetivos comunes entre los actores, donde no exista
prevalencia de una vision sin antes generar instancias de dialogo y mediacion entre los
diferentes estamentos involucrados ante situaciones como la descrita. Complementando
lo anterior se esgrime que una vision holistica de parte de las instituciones puede
garantizar: adaptacién y flexibilidad ante el cambio; mejor gestion sobre riesgos;

inculcar una vision sistematica de distintos estamentos (REES, 2002)

6.5 PERSPECTIVA COMERCIAL

Bajo esta perspectiva se consideran aquellos elementos que permiten u obstaculizan que la
propuesta de tratamiento sea acogida como una alternativa de tratamiento en el contexto

comercial actual. Esto sin necesariamente significar un proceso de transformacion social,
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econdmico y ecolégico como ha sido expuesto previamente. Vale la pena mencionar que
bajo una perspectiva netamente comercial la solucion no apunta a resolver la crisis hidrica
mencionada como la principal problematica, sino que a la generacién de un modelo de

negocios rentable en base a la propuesta.

6.5.1 Factores de éxito perspectiva comercial

+ Definir perfil de clientes y estrategias comerciales de captacion. Un factor de éxito en
todo modelo de negocios corresponde a identificar el perfil de clientes al cual dirijo mi
producto y la forma en que me comunico con ellos. Para este caso en particular, dadas
las caracteristicas del contexto anteriormente descrito, se identifica una clara
oportunidad de negocios en los siguientes segmentos del mercado: Agricultores y
Ganaderos, son subsectores productivos que generalmente se encuentran
interrelacionados en muchos aspectos tales como ubicacion, insumos y tipo de
desechos. Considerando esto existe la posibilidad de establecer alianzas comerciales
con el fin de generar simbiosis industrial. Un ejemplo de este beneficio mutuo es como
el tratamiento de purines, utilizando un sistema de depuracion compuesto por un
humedal artificial, permite obtener agua apta para riego conectada a un sistema de

regadio de cultivos agricolas 0 de follaje para ganado.

Otro segmento corresponde a comunidades rurales, cooperativas de aguas u
organizaciones comunitarias de caracter rural. Ya que si logran unificar sus aguas
residuales existe la posibilidad de distribuir los costos de implementacion entre la
cantidad de usuarios del sistema y ser beneficiarios de la reutilizacion de agua apta para
riego. Dentro de este tipo de clientes, se encuentran incluso algunas entidades
gubernamentales como SERVIU y el SEREMI del medio ambiente ya que esta
tecnologia presenta una solucion a la contaminacion causada por la disposicion de

desechos de las tomas de terreno en zonas periurbanas.

También existe la posibilidad de dirigir el producto a propietarios de extensiones de
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terreno considerables con una vision ecoldgica desarrollada y con medios econdémicos

para llevar a cabo un proyecto de conservacion, restauracién o simplemente depuracion.

+ Desarrollo de productos o procesos complementarios al servicio de tratamiento de
aguas a través de humedales. Diversificar o especializar lineas de produccion para
captar un mayor porcentaje del mercado. Ejemplos de potenciales productos sefialados a
continuacion:

Disefio de humedales flotantes modulares, que realicen depuracion en lagos y lagunas
que reciban cargas contaminantes de aguas de poblaciones habitacionales o industriales
aledafias. También aplicado a reservorios de aguas lluvia o de escorrentia.
Separador de solidos y tratamiento en biodigestor. Este sistema se complementa al
tratamiento de aguas residuales, generando las ventajas de contar con mejores
condiciones de operacion 'y la  posibilidad de producir  biogas.
Otros productos a considerar como: Tranques de arcilla expansiva (gleying), disefio de

red de agua potable y alcantarillado o bafios secos ecoldgicos.

+ Ausencia de equipos electromecanicos para su funcionamiento: No requerir este tipo de
elementos en el proceso de depuracion, permite disminuir considerablemente los costos
de inversion, mantenimiento y operacion de esta propuesta. Se refleja en prescindir de
capacitacion especializada en operacion. No obstante lo anterior, existen procesos
criticos en la construccion de humedales artificiales que si requieren capacitacion como

la impermeabilizacion via termofusidn tratada dentro de los factores de riesgo técnicos

+ Habitabilidad: Descrito anteriormente como factor de éxito desde la perspectiva social,
también se debe tomar en cuenta su importancia a nivel comercial, entregando
alternativas al desarrollar el modelo de negocios en torno a esta propuesta y agregando

valor segun lo ya expuesto.
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6.5.2 Factores de riesgo perspectiva comercial

+ Competencia, se han logrado reconocer empresas que ya proponen esta
tecnologia o sustitutos para tratamiento de agua, lo cual representa un factor de
riesgo desde una perspectiva comercial. Las empresas encargadas de proveer

estos productos y servicios son tres y se listan a continuacion:

BIOANTU®": Empresa orientada a la realizacion de proyectos en manejo hidrico
sustentable, descentralizados y eficientes, con especial énfasis en depuracion bioldgica
del agua, por medio de fitodepuracion. Sus actuales productos son:

o Lagunas e Impermeabilizacion: Implementacion de lagunas ornamentales y tranques
de riego con impermeabilizacion mediante membranas de diferentes materiales,
EPDM, HDPE, LDPE, PVC, TPO. Agregando valor estético.

o Piscinas Naturales: Disefio e implementacion de piscinas naturales, las cuales
operan bajo el principio de depuracion biolégica del agua por medio de plantas
acuadticas, sin utilizacion de agentes quimicos (desinfectantes y/o coagulantes).

o Tratamiento Ecologico de Aguas Negras y Grises: Ejecuciénn de proyectos y
asesorias en el manejo de aguas residuales mediante procesos naturales de
depuracion, logrando indices de calidad del agua acorde a las normas chilenas.
Permite la recuperacion de agua apta para riego.

o Cosecha de agua lluvia y atrapa niebla: Sistemas inteligentes y eficientes de cosecha
de agua lluvia para usos domiciliarios, comerciales e industriales. Ejecucion de

proyectos para la correcta captacion y acumulacion de agua niebla.

37 Extraido desde: https://www.bioantu.cl/proyectos-1
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Imagen 10: Imagen corporativa BioAnt(. Fuente: www.bioantu.cl

BIOINGENIERIA VETIVER CHILE®®: Empresa que posee como mision corporativa
el desarrollo del sistema vetiver (VVS) en Chile fomentando su uso para la prevencion de
dafios al medioambiente y propender a su mejoramiento. También otorgar una nueva
herramienta de ingenieria para la estabilizacion de infraestructura mitigando posibles
desastres naturales. Su principal producto es tratamiento de aguas y estabilizacion de
suelos a utilizando el vetiver, planta depuradora con multiples particularidades entre las
que se encuentra: la capacidad de resistir a sequias, alta tolerancia a la salinidad y alta

tolerancia a metales pesados en suelo y agua.

BiOingenieric

Imagen 11: Imagen Corporativa Vetiver Chile. fuente: www.vetiver.cl

38 Extraido desde: www.vetiver.cl
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SISTEMA TOHA?®: También conocido como Biofiltro Dinamico Aerdbico o
lombrifiltro, descrito en el apartado 4.4.2 de sistemas de tratamiento utilizados,
corresponde a una tecnologia de tratamiento de aguas residuales a través de un filtro
percolador compuesto de diferentes estratos filtrantes y lombrices. Es una tecnologia
presente en el mercado desde el afio 1994 vy, a pesar de su poco tiempo en el mercado,
existe presencia considerable de este sistema tanto en Chile como en paises tales como
Argentina, Paraguay, México. Bolivia, Ecuador, India, entre otros. Se presenta como un
sustituto de los humedales construidos debido a la replicacion de un sistema natural
para el tratamiento de aguas con el rasgo diferenciador de ser mucho mas eficiente en
términos de espacio y flexibilidad. Sin embargo su complejidad y valor estético se

presenta como desventaja.

Imagen 12: Sistema Toha®. Fuente: www.sistematoha.cl

+ Distribucion de costos de inversion: la impermeabilizacion de la superficie donde se
implementa el humedal artificial es catalogada como critica desde el punto de vista
tanto comercial, como técnico. Lo anterior debido a que el costo de la geomembrana y
el proceso de termofusion generalmente implican entre el 30% al 40% de la inversion.
Por lo que debe considerarse un factor de riesgo su correcta ejecucion. Esto sin
considerar la inversion en el terreno dado el elevado costo de m? y la necesidad de

grandes extensiones de terreno para el emplazamiento de este tipo de proyectos.

39 Extraido desde: www.sistematoha.cl
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6.6 PERSPECTIVA TECNICA

La perspectiva técnica recoge aquellos elementos que se consideran criticos en el disefio e
implementacion del humedal, etapas que determinan el buen funcionamiento y el valor

ecoldgico que es capaz de entregar esta tecnologia

6.6.1 Factores de éxito perspectiva técnica

+ Eleccion de humedal construido: Dependiendo de las caracteristicas de cada proyecto es
imperante seleccionar de qué forma debe emplazarse el humedal. Para tratamiento leve
0 secundario es posible construir humedales con flujo superficial, donde la accién
depuradora es realizada a nivel de tallo y hojas de la vegetaion. En el caso de
tratamientos de agua con alta carga de contaminantes es requerido un medio granular en
contacto con raices de la vegetacion, por lo que el flujo del agua debe ser bajo la
superficie, por lo que debe considerarse un humedal artificial de flujo sub superficial o
HAFSS. Ademas dependiendo de la presencia de ciertos elementos debe considerarse si
el sentido del flujo es horizontal o vertical, estos parametros de disefio responden a la

necesidad de cada proyecto

+ Seleccidn de plantas para sistema de depuracion: Tal como se menciona en el apartado
4.5 la vegetacion aporta multiples funciones a los humedales y se presenta como un
rasgo diferenciador al proporcionar valor estético a esta tecnologia de depuracion. Dado

se considera como un factor de éxito considerar que las especies a utilizar deben:
Ser plantas nativas con un sistema eficaz de transporte de oxigeno hacia las partes

subterraneas para promover la degradacion aerdbica y la nitrificacién y crecer

facilmente en las condiciones ambientales del sistema proyectado.
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También poseer capacidad colonizadora activa, con eficaz extension del sistema de
rizomas y que alcancen una biomasa considerable por unidad de superficie, para
conseguir la méaxima asimilacion de nutrientes y capacidad de tolerar los contaminantes
presentes en aguas residuales. Ademas, la biomasa subterranea debe poseer una gran

superficie especifica para potenciar el crecimiento de la biopelicula.

+ Mejora continua: Corresponde al area de investigacion y desarrollo. Debe considerar
generacién de prototipos, validacion de técnicas y procedimientos que tenga por objeto
obtener productos y servicios con mayor valor ecolégico, ademas de mayor impacto y

capacidad de adaptacion dentro del proceso de restauracion ecologica. Implica:

Generar prototipos de Gleying a aplicar sobre la superficie a inundar utilizando técnicas

como: el compostaje, impermeabilizacion en bioconstruccion y arcilla expansiva.

Integracién al sistema de elementos propios de cada lugar de emplazamiento: Realizar
procesos de constante aprendizaje y generacion de conocimiento al implementar
proyectos en zonas con caracteristicas diversas, tomando en cuenta los siguientes

elementos:

o Hacer uso de topologia del terreno

o Respetar cauces naturales involucrados

o Balances que consideren la totalidad de la informacion hidrografica disponible.

o Realizacion de estudio de estructura y composicion del suelo y otros estudios de

caracter climatico, ornitologico, micoldgico, etc.
6.6.2 Factores de éxito perspectiva técnica
+ Saturacion: Considerar la variabilidad de los flujos hidricos de la zona de

emplazamiento del proyecto es un parametro critico ya que el rebalse de este tipo de

sistemas genera desestabilizaciones que alteran el funcionamiento del sistema de
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depuracion. Considerar coleccidn de aguas lluvias y posible estacionalidad dependiendo
de la naturaleza de cada proyecto

L

Dimensionamiento: Otro factor de riesgo que debe ser previsto en la etapa de disefio, ya
que un dimensionamiento excesivo favorece proliferacion de la vegetacién y un riesgo
de eutrofizacion por falta de oxigenacion, ademas de elevar el monto de inversion ya
que el costo por m? es uno de los elementos mas criticos dentro la estructura de costos
de la propuesta. Por otra parte un subdimensionamiento representa la incapacidad del
sistema para tratar la carga de contaminantes que compone el agua residual, provocando
incumplimiento de normativa; contaminacion de napas, riesgos sanitarios y

alternaciones del medio que provocan inhabitabilidad de las plantas de tratamiento.

+ |mpermeabilizacion con geomembrana: se considera un proceso critico dentro de la
etapa de construccion debido al costo del material y al nivel de capacitacion requerido
para ejecutar este proceso por lo que debe ser realizado por profesionales, a través de un

proceso de termofusidn, su instalacion evita pérdidas por infiltracion

7 CASO DE ESTUDIO: DISENO Y EVALUACION HUMEDAL
ARTIFICIAL PARA PARQUE VALLE LOS ULMOS.

Ubicado en la localidad de ensenada, comuna de Puerto Varas, Region de Los Lagos el
parque Valle los UImos es un proyecto de conservacion a través del desarrollo de un parque
privado que cuenta con 650 hectareas de territorio, de las cuales 24 has. han sido destinadas
para la creacion de 9 villages o conjuntos de parcelas de 5000 m2. Todo el resto de las
superficies y recursos, son de uso comun, donde se han incluido los espacios de mayor
relevancia del lugar. Al igual que la mayoria de los campos, en este territorio han sido
talados los bosques y los sectores planos cumplian la funcién de forraje para animales, en
este escenario actual la principal tarea es restaurar y reconectar corredores ecologicos, en
particular a través de gestion sobre los cuerpos de agua y recursos hidricos. Ademas, el

proyecto contempla desarrollar agricultura organica y granja en menor escala, con el

96



OSNCH EEES

C_Ar10
i 3
LN

{EEouma (N _soLen h

DEPARTAMENTO
DE INDUSTRIAS

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

proposito de transformarse en una comunidad autosustentable en el futuro, incluyendo el
desarrollo de proyectos de educacion y turismo que permitan posicionar el lugar como
soporte de actividades comunitarias, rurales y de aprendizaje de oficios que brinden valor al
quehacer rural y al entorno del parque. Dada esta situacién es que la administracion
considerd pertinente la construccién de un humedal artificial para el tratamiento de aguas
residuales provenientes desde el centro de visitantes. Al requerir depuracion de aguas tanto
grises como negras es pertinente seleccionar un humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal (HAFSSH).

Tomando en cuenta estacionalidad de visitantes y caracterizacion de las aguas residuales se
realiza el disefio del HAFSSH con los siguientes parametros:

Datos Generales

Parametros Unidad | Cantidad

N° Habitantes hab 12
Dotacion I/hab/dia 200
Caudal Q I/dia 2400
Transformacion Q m3/dia 2,4
Temperatura °C 18
Porosidad % 0,35
Profundidad m 0,7
Relacion Largo Ancho |- 2:1
DBO Entrada mg/l 322
Norma DBO Descarga | mg/l < 35

Tabla 9: Pardmetros de disefio HAFSSH. Fuente: Humedal Chile

El disefio considera funcionalidad en términos de carga biologica e hidraulica, ademas de
un factor de seguridad de 1.75 justificado bajo el argumento de la estacionalidad de

visitantes. Se establecen las siguientes dimensiones de construccién del HAFSSH:

Factor de seguridad 1,75
Dimensiones

Largo m 15

Ancho M 7

Area m? 110

Tabla 10: Dimensiones HAFSSH. Fuente: Humedal Chile
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El area a construir corresponde a 110 m?, representando un equivalente de 9 m? promedio

por habitante.

La construccion del humedal posee tres etapas: un mes de obra gruesa, un mes de
instalacién de camaras de inspeccion y tuberias y 8 meses de construccion del humedal
propiamente tal. Completando una duracion aproximada de 10 meses.

Dentro de los requerimientos se sefialan: un arquitecto, maquinaria de excavacion, dos

jornales y dos especialistas para el proceso de termofusion.

En la tabla 11 se presenta el presupuesto preparado por Humedal Chile de un HAFSSH
para el parque Valle los Ulmos, donde es posible evidenciar detalladamente los costos de
inversidn necesarios para materializar este proyecto significando un total neto de
$5.671.275. Ademas es posible verificar cuales son los elementos de la propuesta que
requieren mayor esfuerzo econémico, tal como fue mencionado anteriormente el proceso de
impermeabilizacién que considera la geomembrana, el geotextil y su instalacion alcanzan
un monto de $1.618.315, representando cerca del 30% de los costos de inversion. También
destaca en costos el relleno a través de gravilla significando $702.813 y la adquisicion de

juncos que implica una inversion de $562.692.
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Partida®’ Unidad Cantidad Precio Unit Total
Disefio
Ingenieria y disefio gl 1] $ 460.000 $ 460.000
Sistema Tratamiento
Obra Gruesa
Zanja para Tuberias hr/maq 1,0/ $ 20000 |$ 20.000
Movimiento de tierra hr/maq 16,0/ $ 20.000 |$ 320.000
Arena para Tuberia m3 24|$ 13.000 |$ 31590
Relleno (Bolones) m3 $ 301.206
Relleno (Gravilla) m3 $ 702.813
Geotextil m2 169,6| $  2.500 $ 423.922
Geomembrana m?2 1696/ $ 4213 |$ 714.393
Instalacion Geomembrana gl 1,0/ $ 480.000 $ 480.000
Estangues y Fitting
Camara Inspeccion un $ 191.970
Reduccién un $ 1.504
Valvulas un $ 26.970
Tuberia PVC-S mt $ 60.210
Tee 1 un 10] $ 978 $ 978
Tapa 1 un 20 $ 466 $ 932
Tuberia PVC-P un $ 21.768
Unidén Estanque un 50 % 2972 $ 14.860
Tee 2 un 50 $ 1.205 $ 6.025
Tapa 1 un 6,0 $ 544 $ 3.264
Vinilit 473cc un 1,0/ $ 5915 $ 5.915
Plantas
Plantas Scirpus Spp | un | | | $ 562.692
Mano de obra
Jornales (2) dia 5/ $ 30.000 $ 150.000
Gastos Generales gl 1 $ 225.051
Subtotal | $ 4.726.063
Margen minimo gl 1| $ 945213
Total Neto $ 5.671.275
I.V.A (19%) $ 1.077.542
Total Presupuesto $ 6.748.817

Tabla 11: Presupuesto HAFSSH Valle los UImos. Fuente: Humedal Chile.

40 En algunas partidas se omite informacion de detalle y valores por requerimiento de Humedal Chile.
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A modo de beneficios obtenidos tras la instalacion del HAFSSH es posible cuantificar
econdmicamente algunos de ellos. En primera instancia se debe aclarar que del caudal que
ingresa al sistema es posible reutilizar casi la totalidad de éste para efectos de riego se
considera una recuperacion hidrica del 90% del caudal diario. Significando una cantidad
anual de 788 m® de agua apta para riego disponible para su utilizacion.

Bajo el supuesto que de no utilizar el HAFSSH el parque debiese obtener el agua para riego
desde la distribuidora ESSAL, sanitaria de la Region de Los Lagos, se cuantifica el valor
del m® de agua con el valor de $552 correspondiente al costo del agua potable con flior®.
Dado esto el beneficio econémico anual por concepto de reutilizacion de aguas residuales

para riego asciende a $435.323.

Otro elemento que genera beneficios econdmicos es la frecuencia en el retiro de lodos,
segun cotizaciones realizadas a empresas de limpieza de fosas sépticas se obtuvo que el
valor del servicio, dimensionado a la cantidad de habitantes supuesta, corresponde a
$200.000. El servicio de retiro de lodos se debe realizar una vez cada 6 afios cuando se
posee un HAFSSH, mientras que de solo operar con la fosa séptica el servicio posee una
frecuencia de entre 8 a 12 meses. Por ende al prorratear el valor de servicio en la cantidad

de afios que es requerido se obtiene un beneficio anual de aproximadamente $170.000.

Es correcto asumir que, desde una perspectiva netamente financiera y bajo un analisis
bastante simple de costo beneficio, el tamafio de esta inversion no resulta justificado ni en

un horizonte de 5 anos.

Sin embargo existen otros elementos que pueden sumar valor a la propuesta desde el punto
de vista estético y ecoldgico como ya ha se ha mencionado previamente. Un producto

similar que entrega mayor valor estético y un limitado valor ecoldgico en comparacién con

41 El supuesto es aplicado debido a la falta de una estimacién mejor.
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los humedales es una piscina natural. El valor referencial de este tipo de construcciones es
de $150.000* el m?,

Por lo tanto con la inversion que se necesita para construir 110m? de humedal es posible
construir una piscina natural de 45m? disminuyendo a la mitad el area de captacion de
aguas lluvia y sin los beneficios de reutilizacién de agua y disminucion de frecuencia del

servicio de retiro de lodos, pero con mayor beneficio en términos recreativos.

Tomando en cuenta el caso del parque Valle los Ulmos es correcto mencionar que el
humedal construido es un producto que adecuado para con las necesidades del cliente,
cuyos beneficios se reflejan méas alld de lo econdmico. Aun asi es una opcion que se
presenta viable frente a otras posibilidades como dejar sélo la fosa séptica o la instalacion
de una piscina natural con fines recreativos, ninguna de estas opciones permite la

reutilizacion de aguas residuales para riego.

8 CONCLUSIONES

A modo de cierre del presente es posible establecer que se logra, en primera instancia,
hacer un levantamiento de datos y argumentos emitidos desde organismos internacionales
como la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), la Organizacion para la Cooperacion
y Desarrollo Economicos (OCDE) o la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) que dan
cuenta de una crisis hidrica de nivel mundial. Ademas es posible establecer que dentro de
los elementos que se han identificado como causa y agravante de esta situacion es la
actividad humana. Desde los organismos anteriormente mencionados se han creado
instancias de participacion y didlogo con el objeto de que los gobernantes e industrias
impulsen una mejor gestion sobre los recursos hidricos a nivel mundial. En términos
globales la extraccion de agua continental alcanza un total de 4001 km?® de los cuales el
69% corresponde al sector agricola que es por lejos el sector productivo que mas impacto

genera, repitiéndose la tendencia a nivel mundial y en nuestro pais donde 29,42 km?® de

42 http://www.diariosustentable.com/2016/chilenos-construyen-innovadoras-piscinas-naturales-de-agua-cristalina/
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aguas continentales son extraidas para uso agricola representando el 83% del total. Esto da
cuenta que Chile no es la excepcion, donde se han evidenciado alteraciones degenerativas
en cuerpos de agua y, por ende, cambios climaticos que han generado alarmas incluso en

las zonas mas australes.

Ante esta situacion se ha determinado que ya no es suficiente disminuir el dafio sobre el
medio ambiente y que éste requiere de forma urgente un proceso de restauracion ecologica
mas alld de la conservacion de los ecosistemas. Los enfoques productivos lineales
utilizados mayoritariamente en el mundo se han mostrado limitados al no generar
soluciones a esta problematica e incluso se agudiza. Considerando esto se logra caracterizar
el enfoque circular, cuyos 3 principios fundamentales hacen referencia a los recursos
renovables de caracter bioldgico y lo importante y eficiente que resulta integrarlos como
parte de los sistemas productivos, pero desde una valorizacion ecologica diferente a la
actual donde la biésfera es concebida como un soporte fundamental de la actividad humana
y, por ende, debe ser restaurado constantemente como parte del flujo productivo. La
economia circular se ha caracterizado en este trabajo como una opcion viable al modelo de
produccidn lineal y acorde al contexto, y se han logrado visibilizar experiencias en diversas

industrias y paises donde Chile no queda afuera.

Por otra parte se ha argumentado que como elemento fundamental para la regeneracion del
estado actual del medio ambiente se esgrimen los humedales, se han mencionado las
multiples funciones ecosistémicas que proveen en términos ecoldgicos, econdomicos Yy
sociales. De esta forma en este trabajo se ha logrado evidenciar una revalorizacion que ha
logrado generar interés mundial por los humedales estableciéndose convenios
internacionales como la convencibn RAMSAR. Ademas se ha presentado la fitodepuracion
como un rango distintivo propio de los humedales que es posible replicar para realizar

tratamiento de aguas residuales con origen en actividades humanas.

Se ha propuesto entonces que el uso de humedales artificialmente construidos para
tratamiento de aguas Yy la reutilizacion del agua tratada en el sector agricola para regar es
una solucién que aplica de forma o6ptima los principios del enfoque circular, pero debe

generar mayor presencia en el mercado de tratamiento de aguas para lograr un impacto
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positivo en el medio ambiente. Para esto se han llevado a cabo analisis comparativos
cualitativos y cuantitativos. Desde el punto de vista cualitativo se ha realizado un analisis
FODA y de matriz de requerimientos donde se han logrado identificar ciertos elementos
que han impedido un mejor posicionamiento de esta tecnologia en el mercado como es el
caso de las grandes extensiones de terreno que requieren estos sistemas o el tiempo de
estabilizacion del sistema. Pero también se ha logrado establecer elementos que convierten
a los humedales construidos en un producto competitivo dentro del mercado como los bajos
costos de inversion, mantencion y operacion, junto con el valor estético que agregan en los

sitios donde son emplazados.

Otro analisis cualitativo llevado a cabo corresponde a la discusion sobre cuél es la
condicion actual y los desafios de las tecnologias sustentables como nichos de innovacion,
insertos en un paisaje socio-técnico que parece estar generando un ambiente propicio donde
se han expuesto antecedentes de este cambio. A pesar de esto, se argumenta que las
tecnologias sustentables no han logrado consolidarse como régimen tecnoldgico debido a
falta de desarrollo de una voluntad comun, redes de poder y conocimiento generalizado
desde los actores involucrados en este tipo de iniciativa hacia el resto de la sociedad. Por
otra parte tambien se ha dejado en claro que existe una resistencia de parte del régimen
tecnoldgico actual desde los capitales involucrados y una vision mas pragmatica al

momento de relacionarse con el medio ambiente.

La recopilacion de antecedentes, el levantamiento de la propuesta y los analisis cualitativos
que se han llevado a cabo se engloban en la definicion de factores de éxito y de riesgo de la
propuesta bajo cuatro perspectivas. En primera instancia se levantan los factores ecoldgicos
y econémicos que plantean una problematica amplia que depende de estos elementos clave
para facilitar o impedir una transicion hacia vision integral que considere los sistemas
naturales como un beneficiario de las actividades humanas a través de modificaciones en su
modelo productivo. Posteriormente se hace referencia a los factores clave desde la
perspectiva socio-politica donde se postula que la educacién y la generacion de redes entre
actores de distintos sectores de la sociedad, pueden favorecer u obstaculizar los procesos

necesarios para aportar hacia la transicion anteriormente descrita en una escala
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significativa. También se establecio qué elementos claves deben tomarse en cuenta desde
una perspectiva comercial y técnica para que esta tecnologia se posicione mejor a través de
elementos diferenciadores que en el contexto actual se encuentran valorizados, pero que
debido a las limitaciones de este estudio no pudieron cuantificarse. Es el caso del valor

estético del lugar de emplazamiento o la posibilidad de ampliar el modelo de negocios.

Aun asi, se logra realizar un andlisis cuantitativo a través de un caso practico de disefio de
un tratamiento de aguas residuales a través de un humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal (HAFSSH) llevado a cabo por Humedal Chile para el parque Valle los Ulmos
ubicado en ensenada. Se levanta un presupuesto que implica una inversion de $6.748.817
donde se estima que los beneficios en reutilizacion de agua y reduccion en frecuencia del
servicio de retiro de lodos no justifican esta propuesta desde lo netamente financiero, sin
embargo al considerar las posibilidades que tiene el cliente y sus preferencias se establece

que si es la mejor opcion para el caso expuesto.

La utilizacion de humedales artificiales es una realidad en el mundo y requiere de una
atencion particular en Chile considerando el estado de conservacion actual, sélo el 2% de
aproximadamente 1.5 millones de [ha], la replicacion, restauracion y conservacion de
humedales es un proceso necesario para poder restablecer la disponibilidad y calidad de
elementos vitales como el agua y el suelo. Ademas se establece una oportunidad de negocio
regenerativa que puede establecer un sector productivo que tenga por objeto garantizar el
bienestar de los sistemas naturales que proveen de servicios ecosistémicos claves para el

crecimiento y desarrollo humano de largo plazo.
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10 GLOSARIO

Corredor bioldgico: un espacio geogréfico delimitado que proporciona conectividad entre
paisajes, ecosistemas y habitats, naturales o modificados, y asegura el mantenimiento de la

diversidad bioldgica y los procesos ecolégicos y evolutivos.

Cuenca hidrogréfica: Depresion del suelo rodeada de terreno alto. Ahora bien, una cuenca
hidrogréfica es una zona de terreno donde toda el agua que cae en ella, incluida la de las
precipitaciones y la nieve derretida, converge en un Gnico punto en un area de terreno bajo
que corresponde a la salida de la cuenca y en la cual toda el agua de esta se une a un cuerpo
de agua como un mar, un rio, un lago, un estuario o el océano. En pocas palabras, una
cuenca hidrogréafica es toda la zona drenada por las aguas que en cierto punto se unen y

desembocan hacia otro cuerpo de agua.

Escorrentia: La escorrentia es la cantidad del agua de lluvia que excede la capacidad de
infiltracion del suelo. Si la lluvia caida supera esa capacidad, el exceso escurre hacia
arroyos, quebradas, rios, lagos y océanos. Para realizar calculos matematico-hidrologicos,
el proceso de escorrentia normalmente se considera asociado a una cuenca, denominada

area de captacion de la lluvia.

Gleying: Proceso de anegamiento y reduccion en los suelos. En suelos encharcados donde
el agua reemplaza el aire en los poros, el oxigeno es rapidamente usado por los microbios
que se alimentan de la materia organica del suelo. Obteniéndose un suelo impermeable

denominado gley.

Lodos y fangos: mezcla de agua y sélidos separada de diversos tipos de aguas residuales

mediante procesos naturales o artificiales.

Lodos activos: masa biologica (floculos) que se produce en el tratamiento de las aguas
residuales por el crecimiento de bacterias en suspension y de otros microorganismos bajo

condiciones aerobias o andxicas.
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