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Resumen

El presente informe aborda el estado actual, las
brechas y las oportunidades para fortalecer el
monitoreo de ecosistemas de agua dulce en Chile,
con especial atencion al rol de las experiencias de
monitoreo comunitario.

El estudio destaca el valor del monitoreo
comunitario como una herramienta clave para la
proteccion de los ecosistemas hidricos, aportando
informacion complementaria a los sistemas
institucionales y fortaleciendo la gobernanza local
del agua. Estas iniciativas no solo generan datos
relevantes para la gestion, sino que también
promueven educacion ambiental, participacion
ciudadana y sentido de corresponsabilidad
territorial.

Finalmente, se enfatiza la necesidad de avanzar
hacia mecanismos de validacién, financiamiento
estable y articulacion entre actores publicos,
académicos y comunitarios, de modo de consolidar
una red integrada de observacion. Fortalecer las
capacidades locales, garantizar la trazabilidad de los
datos y asegurar su autonomia cientifica son pasos
esenciales para transitar hacia una gestion del agua
basada en evidencia, colaboracion y justicia
ambiental.
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Introduccion

Los ecosistemas de agua dulce cubren menos del 1% de la superficie de la Tierra y, sin embargo,
se encuentran entre los sistemas mas diversos y amenazados del mundo (Tickner et al., 2020).
Los rios, lagos y humedales interiores albergan una extraordinaria diversidad de vida, con
aproximadamente un tercio de las especies de vertebrados y el 10% de todas las especies (Strayer
y Dudgeon 2010). Proveen multiples contribuciones como regulacion hidrica, provision de agua,
control de inundaciones, transporte de nutrientes, sumidero de carbono y habitats diversos, y
constituyen excelentes lugares turisticos (Bucher et al, 1997). La conservacion efectiva de las aguas
continentales no sélo es crucial para su propio bienestar, sino también para el de los ecosistemas
terrestres, costeros y marinos (Diaz et al. 2018). A pesar de su relevancia ecol6gica, la integridad
de los ecosistemas de agua dulce continua deteriorandose a escala global. De acuerdo con la WWF
(2024), desde 1970 el mundo ha perdido cerca de un tercio de sus humedales y las poblaciones
de fauna silvestre de agua dulce han disminuido en promedio un 83 %.

Los ecosistemas de agua dulce en Chile abarcan ~5,6 millones de hectareas, representando el 7,3
% del territorio nacional (MMA, 2020) los cuales enfrentan amenazas crecientes debido al cambio
climatico y a presiones antrdpicas asociadas a actividades productivas y asentamientos humanos,
que afectan sus atributos ecoldgicos clave como régimen hidrologico, conectividad, calidad del
agua y composicion de especies. La mayor demanda de agua, la contaminacion por nutrientes, la
degradacion de lechos y vegetacion riberefia, la construccion de embalses y cambios en la
cobertura del suelo han alterado los flujos, la dinamica de sedimentos y la disponibilidad de habitat.
Ademas, la proliferacion de especies invasoras, como salmonidos y Didymo, ha simplificado las
redes troficas y contribuido a la homogeneizacién de la fauna ictica (Habit et al., 2019), subrayando
la urgente necesidad de estrategias integrales de conservacion y manejo sustentable de los
ecosistemas dulceacuicolas.

Uno de los principales desafios que existen actualmente para una adecuada gestion y proteccion
de los ecosistemas de agua dulce en Chile, es la limitada disponibilidad de informacién ecolégica e
hidrologica; en numerosas cuencas del pais los datos basicos para una gestion sostenible del agua
son escasos o inexistentes (Reid, 2023). Una forma de abordar esta brecha en la implementacion
de metodologias de monitoreo ecoldgico reconocido como una herramienta clave para la gestion
de estos ecosistemas, dado que permite detectar de manera temprana alteraciones ambientales y
al mismo tiempo evaluar la efectividad de las medidas de conservacion (Ho et al., 2020). Durante
las ultimas cinco décadas la recopilacion de datos biologicos y ambientales ha mejorado
enormemente la capacidad para comprender el impacto de muchas actividades antropogénicas en
las comunidades biol6gicas y la salud general de estos ecosistemas (Besson et al., 2022).



En Chile el monitoreo de la calidad del agua esta a cargo de la Direccion General de Aguas (DGA),
el cual se ha basado histéricamente en la evaluacion de parametros fisicoquimicos como pH,
oxigeno disuelto y turbidez. Desde el afo 2009, la DGA busca implementar indicadores bioldgicos
en el monitoreo de calidad de las aguas superficiales, en el contexto del cumplimiento de las
Normas Secundarias de Calidad Ambiental (NSCA), que junto a los parametros fisico-quimicos
permiten medir de forma mas integral la salud ecoldégica de los ecosistemas acuéticos. Los
bioindicadores son organismos, comunidades o procesos biolégicos que responden de manera
predecible a cambios de calidad del habitat o la presencia de contaminantes, permitiendo detectar
alteraciones ambientales que los métodos fisicoquimicos no siempre evidencian (Rosenberg &
Resh, 1993). La DGA emplea como bioindicadores a macroinvertebrados bentonicos, ya que son
sensibles a las variaciones en la calidad del agua y permiten evaluar efectos acumulativos de
alteraciones del habitat. Para la ejecucion de esta medida, se realizé un estudio que considera la
calidad de aguas en 6 cuencas de Chile: rio Loa, rio Elqui, rio Maule, rio Toltén, rio Valdivia y rio
Ayseén.

De forma complementaria a la red de monitoreo de la DGA, existen otras instituciones del Estado
que han generado datos sobre ecosistemas de agua dulce de manera sistematica, ya sea en
contextos espaciales o temporales especificos o frente a determinadas problematicas. Entre ellas
destaca el Programa GEF de Humedales Costeros, impulsado por el Ministerio del Medio Ambiente
- ONU Medioambiente, que durante tres afios (2021-2025) desarroll6 un sistema de monitoreo en
cinco humedales piloto (Suazo, 2022), lo que permitira verificar cambios en el estado de salud de
los subsistemas limnicos que integran la cuenca hidrografica (sistemas sensibles- alerta temprana)
(MMA, 2025). Asimismo, el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) implementa el programa
Monitoreo de la especie plaga Didymosphenia geminata en cuerpos de agua de Chile centro, sury
austral, enfocado en el seguimiento de esta alga invasora en diversos ecosistemas acuaticos del
sur del pais (IFOP, 2021).

Las actuales redes de monitoreo en Chile presentan algunas limitaciones que dificultan el uso de la
informacion existente en la planificacion y la gestion de estos ecosistemas de agua dulce, entre las
cuales destacan: la evaluacion mayoritaria de parametros fisicoquimicos; rango temporal o espacial
de medicion acotada; la ausencia de bioindicadores estandarizados, la escasa integracion entre las
bases de datos del Ministerio de Medio Ambiente (MMA) y DGA, mas la dificultad para acceder a
la informacion disponible. En respuesta a las brechas que presentan las redes oficiales de monitoreo
de agua, el monitoreo comunitario de calidad del agua (CBM por sus siglas en inglés Community
Based Monitoring) se ha consolidado en distintas partes del mundo como una estrategia para
fortalecer la gobernanza ambiental y complementar los programas oficiales de seguimiento,
especialmente en contextos de vulnerabilidad hidrica (Danielsen et al., 2009). Este enfoque también
permite fortalecer la gestion hidrica al involucrar directamente a comunidades locales y actores
territoriales en la recoleccion de informacion y la toma de decisiones (Lopez et al., 2024).



En diversas experiencias latinoamericanas, el monitoreo comunitario junto a la ciencia ciudadana
ha demostrado ser una poderosa herramienta. En Guatemala, jovenes cientificos Xinkas desde el
2017 monitorean la calidad del agua de la cuenca hidrografica del rio Los Esclavos donde opera
una de las mayores mineras de plata del mundo, detectando metales pesados como arsénico en
rios y lagunas (Carnino, S., 2024). En Brasil, los pueblos Juruna llevan a cabo desde el 2013 un
monitoreo comunitario en el Rio Xingu junto a académicos, registrando cambios en los niveles de
agua enfrentandose a una de las empresas hidroeléctricas mas grandes del mundo (Sandy, M.,
2025). En Argentina (Veladero), Peru (Antappacay-Expansion Tintaya) y Colombia (Cerrejon) los
Monitoreos Comunitarios Hidricos (MHC) han emergido como mecanismos de resistencia frente al
impacto minero, combinando conocimientos locales y técnicos. En estas experiencias los datos
generados por comunidades organizadas han podido incidir en la gestion estatal de forma directa.

En Chile, las experiencias de monitoreo comunitario son aun incipientes, pero muestran resultados
prometedores. Ejemplos incluyen el trabajo de Global Water Watch representado en Chile por
Fundacion Manzana Verde que desde 2022 ha capacitado a mas de 300 monitores en 33 comunas
a lo largo de Chile para desarrollar monitoreo comunitario participativo de agua en sus territorios
(Fundacion Manzana Verde, 2025). Otras iniciativas como en la region del Nuble, comunidades
locales junto a investigadores implementaron sistemas de alerta temprana y recoleccion de datos
quimicos rigurosos (Yévenes et al., 2022), el seguimiento de nutrientes en el lago Panguipulli
(Amsteins, 2013) y el monitoreo de la calidad y disponibilidad de agua en comunidades rurales
costeras del centro del pais (Rivas et al., 2020). Estas iniciativas cubren vacios del monitoreo oficial,
pero siguen siendo escasas en comparacion con otras regiones del mundo (Sherbinin et al., 2021).
Entre los factores que han impulsado la proliferacién de iniciativas CBM en Chile destacan la
reduccion del financiamiento estatal para el monitoreo hidroldgico, la necesidad de descentralizar
la gestion ambiental, el aumento de la conciencia publica y la desconfianza hacia el rol
gubernamental en la proteccion del medio ambiente (Dominguez et al., 2024). En este contexto,
desde la institucionalidad se reconoce la urgencia de integrar el monitoreo comunitario en la gestion
del agua dulce como un mecanismo para democratizar y descentralizar el seguimiento ambiental
(IFOP, 2025).

El presente estudio tiene por objetivo analizar las brechas existentes en la red oficial de monitoreo
de calidad de agua en Chile, y evaluar el aporte del monitoreo comunitario a la gobernanza del agua
en Chile, mostrando su potencial para complementar la informacion oficial y responder a contextos
de presion socioambiental. Se analizaron tres casos de estudio de monitoreo comunitario
desarrollados en territorios con diversas presiones socioambientales: parte alta de la cuenca del
Rio Maipo, la subcuenca del Lago Ranco y la microcuenca del rio Penco. Para cada uno se
caracteriza el tipo de monitoreo comunitario que realizan las organizaciones territoriales y como
responden a las realidades y necesidades locales. A través de la comparacion entre los datos
levantados por las organizaciones y los registros de la red oficial de la DGA, se evalud la



complementariedad, pertinencia y efectividad del monitoreo comunitario en contextos de escasa o
nula informacion. Ademas, se identifico el grado de incidencia publica alcanzado por estas
iniciativas, permitiendo extraer recomendaciones para fortalecer su integracion en la gobernanza
ambiental de los ecosistemas de agua dulce en el pais. De esta manera, este estudio permite
visibilizar practicas emergentes desde los territorios, también proponer lineamientos orientados a
un sistema de monitoreo mas integral, inclusivo, orientado a la conservacion y gestion de los
ecosistemas de agua dulce a escala nacional.

Objetivos
Objetivo general

|dentificar y evidenciar el monitoreo comunitario como aporte de informacion relevante ante
amenazas socioambientales hidricas en cuencas, subsanando brechas de organismos competentes
especialmente en contexto donde no existe informacion institucional. A partir del anélisis de 3 casos
de estudios de experiencias locales localizadas en el norte, centro y sur de Chile.

Objetivos especificos

1. Analizar la red de monitoreo de la DGA para registrar las principales brechas de
informacion en términos espaciales, temporales y de parametros medidos.

2. Caracterizar el tipo de monitoreo comunitario que realizan las organizaciones
territoriales, abordando los métodos y parametros medidos, sus fundamentos y como
responden a las realidades y necesidades locales.

3. Analizar el aporte los datos de la DGA y los del monitoreo comunitario en la deteccion
oportuna y en el seguimiento de amenazas.



Métodos

La metodologia del presente estudio se estructurd en 2 componentes principales: un analisis critico
de la red oficial de monitoreo de calidad de agua en Chile y el estudio de tres casos de monitoreo
comunitario desarrollados en diferentes territorios, los que se detallan a continuacion.

1. Analisis de la red oficial de monitoreo de calidad de agua para fines de proteccion de ecosistemas
dulceacuicolas.

Para el andlisis detallado de la red institucional gestionada por la Direccion General de Aguas (DGA),
se consideraron las estaciones que reportan parametros fisicoquimicos en cuerpos de agua
superficiales obtenida de las siguientes fuentes: Cartografia oficial de estaciones vigentes de calidad
de agua, descargada desde la mapoteca digital de la DGA; y la base de datos histdrica de calidad
de agua de la DGA, que contiene registros de mediciones de diversos parametros desde 1959,
obtenidas desde el visor de datos en linea (https://mapas2.mop.gob.cl/). Esta base de datos
historica presenta limitaciones metodoldgicas importantes para el analisis, tales como: presencia
de valores extremos (outliers), sesgo positivo en la distribucion, observaciones censuradas (valores
bajo el limite de deteccion), no normalidad de los datos, tendencias estacionales y autocorrelacion
con variables no medidas (DGA, 2020). Estas limitaciones fueron consideradas en la interpretacion
de los resultados. Ambas fuentes fueron procesadas mediante herramientas de sistemas de
informacion geografica (QGIS) y analisis estadistico en Python.

Para identificar las principales brechas espaciales y temporales de la red nacional se aplicaron los
siguientes procesos:

Cobertura espacial. Se elaboraron mapas de calor que muestran la distribucion de estaciones a
nivel nacional y la densidad de estaciones (numero de estaciones por 1.000 km?) segun tipo de
cuenca (andina o costera) y macrozona. Las macrozonas se definieron segun la clasificacion del
Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién (Min Ciencia, 2025):

Macrozona Norte: regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta, Atacama.
Macrozona Centro: regiones de Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana.

Macrozona Centro Sur: regiones de O’Higgins, Maule, Nuble y Biobio.

Macrozona Sur: regiones de La Araucania, Los Rios y Los Lagos.

Macrozona Austral: regiones de Aysén y Magallanes

Cobertura temporal. Se filtraron los registros de la base histérica considerando Unicamente el
periodo 2019-2024, identificando estaciones activas (datos anuales), intermitentes (datos
incompletos en algunos afos) e inactivas (sin registros en el periodo). Asimismo, se estimo el


https://dga.mop.gob.cl/mapoteca-digital/
https://mapas2.mop.gob.cl/

promedio anual de campafias de monitoreo por estacion, diferenciando entre cuencas andinas,
costeras y entre macrozonas. Esto permitid cuantificar el grado de continuidad temporal del
monitoreo.

Cobertura parametros medidos. Se sistematizaron los parametros de calidad de agua reportados
por la DGA, agrupandolos en 5 categorias funcionales que permiten evaluar la representatividad
ecoldgica y sanitaria de la red: Basicos, Nutrientes, Metales Pesados, Bacterioldgicos, Otros
parametros. Para cada categoria se estimé la proporcion de estaciones que la incluyen, asi como
el numero promedio de parametros medidos por estacion. Estos indicadores se contrastaron entre
macrozonas y entre cuencas andinas y costeras, permitiendo identificar heterogeneidades
espaciales y tendencias de priorizacion institucional en los tipos de parametros monitoreados. La
lista completa de parametros analizados y su categorizacion se presenta en el Anexo 1.

2. Andlisis casos de estudio

La seleccion de los casos respondié a criterios de representatividad territorial, diversidad de
amenazas a la red hidrica y existencia de procesos consolidados de monitoreo comunitario. Se
escogiod un caso de estudio para cada una de las macrozonas centro, centro-sur y sur. donde se
identificaron iniciativas que llevan mas de un afio tomando datos de manera continua.

e Rio Maipo Alto y Medio (macrozona central): El programa de Voluntarios por el Agua
monitorea 7 estaciones a lo largo del Rio Maipo, principal rio abastecedor de la region
metropolitana que a la vez se encuentra altamente industrializado e intervenido. Monitorean
parametros fisicoquimicos.

e Rio Penco (macrozona centro-sur): Fundacion Manzana Verde utiliza la metodologia de la
Global Water Watch (GWW) monitorean el rio Penco, el cual no cuenta con informacion
historica de calidad de agua y presenta la amenaza latente de mineria de tierras raras.
Monitorean parametros fisicoquimicos y se realiza biomonitoreo de macroinvertebrados
bentdnicos y bacteriologicos (E.coli y otras coliformes) en 5 estaciones.

e Lago Ranco (macrozona sur): El colectivo Epu Lafken Mapu, compuesto por 8 lof
(comunidades) Mapuche Williche en alianza con cientificas se organizan para realizar un
levantamiento sistematico de parametros quimicos y biologicos en 8 estaciones de la
Subcuenca Afluentes al Lago Ranco.

Para cada caso se levanto informacion a partir de entrevistas semiestructuradas a actores locales,
revision de documentos internos y protocolos utilizados por las organizaciones, sistematizacion de
las estaciones de monitoreo y analisis de los datos que han sido levantados y sistematizados por
estas iniciativas (ver Tabla 1).
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La entrevista semiestructurada considero las siguientes preguntas orientativas:

e ;Cuales son las amenazas hidricas de las comunidades y de los ecosistemas dulceacuicolas
de los casos de estudio?

e ;Qué brechas de informacion de calidad de agua existian en ese territorio?

e ;Qué preguntas de investigacion surgen? ;Como se estan abordando esas preguntas en el
monitoreo comunitario?

e ;Qué métodos y parametros utilizan para medir la calidad del agua? ¢;Han sido efectivos
estos métodos?

e ;Como se complementan sus datos con la informacion oficial (DGA, IFOP, SMA)?

e Ha tenido incidencia publica la iniciativa de monitoreo? ya sea en procesos de denuncia,
fiscalizacion, participacion ciudadana o planificacion territorial. ;Como?.

Tabla 1. Caracterizacién de los casos de estudio

Iniciativa Cuenca- Tipo de informacion Periodo de Parametros Analizados
Subcuenca levantada datos
Voluntarios | Cuenca altay Planilla de datos, 2021- Parametros fisicoquimicos:
por el agua = media del Rio entrevista 2024 pH, temperatura, turbiedad,
Maipo semiestructurada, oxigeno disuelto, dureza,
Reporte anual del solidos disueltos totales,
informe técnico, conductividad, salinidad, ORD,
Imagenes en nitrito, cloro libre, cloro total.
terreno.

Manzana Cuenca Planilla de datos. 2022- Parametros fisicoquimicos:
Verde, Costera entre Entrevista 2024 temperatura, pH, dureza,
Penco Rio Itatay Rio | semiestructurada, alcalinidad, turbidez, oxigeno 1,

Biobio Imagenes en oxigeno 2,
terreno.

Parametros Biologicos:
macroinvertebrados,
escherichia coli y otras

coliformes.
Colectivo Subcuenca Planilla de datos. 2023- Parametros fisicoquimicos:
Epu Lafken Afluentes al Participacién en 2024 amonio, nitrito, nitrato, fosfato,
Mapu Lago Ranco. Trawiin (reuni6n), pH, conductividad, s6lidos
imagenes en disueltos totales, oxigeno
terreno. disuelto, temperatura

Parametros Biologicos: peces.



La informacion fue georreferenciada y trabajada en el software QGIS 3.38, permitiendo generar
representaciones cartograficas delimitadas por limites hidrograficos, detallando estaciones de
monitoreos oficiales y vigentes (estaciones de monitoreo DGA) y de monitoreo comunitario,
enfatizando las principales fuentes de amenaza (pisciculturas, vertimientos de residuos,
urbanizacion, mineria, etc.) las cuales fueron obtenidas desde la base de proyectos del Servicio de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA).

El andlisis de los casos se organizd en torno a cinco dimensiones clave, asociadas a las preguntas
que se realizaron en las entrevistas, las cuales fueron complementadas con los datos primarios
levantados y fuentes secundarias i) identificacion de amenazas a la red hidrica y ecosistemas del
territorio; ii) caracterizacion de las brechas de informacion oficial en cada territorio; iii) descripcion
de los métodos y parametros utilizados por las comunidades para medir la calidad del agua; iv) la
evaluacion de la pertinencia, efectividad y complementariedad del monitoreo comunitario frente a
la informacion institucional; y v) grado de incidencia publica alcanzado por estas iniciativas, ya sea
en procesos de denuncia, fiscalizacion, participacion ciudadana o planificacion territorial.

Para el analisis de los datos levantados por las iniciativas de monitoreo comunitario en cada caso
de estudio, se emplearon procedimientos diferenciados segun la naturaleza de la informacion
disponible y las preguntas territoriales. En el caso del Lago Ranco, se sistematizaron 85 campafas
de monitoreo de nutrientes y registros de ensambles de peces entre octubre de 2023 y octubre de
2024. Los datos fisicoquimicos se analizaron mediante estadistica descriptiva y comparacion con
normas de calidad de agua vigentes (Norma Secundaria Calidad de Agua (NSCA) cuenca del rio
Valdivia, NCh 1333), mientras que la informacion biologica fue procesada a través de indicadores
de composicion y riqueza de especies, permitiendo contrastar la influencia de las pisciculturas
frente a estaciones sin intervencion. En el Rio Penco, se integraron tres tipos de registros:
parametros fisicoquimicos, bacteriologicos y de macroinvertebrados. Se aplicaron analisis
exploratorios de tendencia temporal y comparaciones con normativa chilena (NCh 409/1, NCh 1333)
para identificar riesgos para el consumo humano y riego. El biomonitoreo se procesé segun los
protocolos de Global Water Watch, utilizando riqueza de taxa como indicador de calidad ecologica
y comparando entre estaciones con diferente grado de cobertura forestal y presion antrdpica.
Finalmente, en el Rio Maipo, los 21 parametros fisicoquimicos monitoreados fueron analizados
mediante series temporales y relaciones entre variables (p. ej., temperatura-oxigeno disuelto,
caudal-TDS), identificando patrones estacionales ligados al régimen nival y a presiones antropicas
como mineria, arenales y urbanizacion.

12



Resultados
1. Andlisis red de monitoreo de la DGA

A nivel nacional, la DGA reporta en el Atlas del Agua (DGA, 2016) que Chile cuenta con 101 cuencas
hidrograficas, 1.251 rios, 12.784 lagos y lagunas, y 24.114 glaciares. La red de monitoreo de calidad
de agua comenzd en 1959 con la estacion Rio Loa en Calama, Region de Antofagasta, y ha crecido
hasta alcanzar 1.435 estaciones vigentes distribuidas en todo el pais, de las cuales 490
corresponden a estaciones asociadas a APR y 945 a otros cuerpos de agua. Dado que este informe
se concentra en el monitoreo enfocado en los ecosistemas de agua dulce, a continuacion, se analiza
la distribucion espacial y temporal de las estaciones de monitoreo que no se encuentran asociadas
a sistemas de agua potable rural. La cobertura de la red refleja los desafios de monitoreo a escala
nacional, concentrandose principalmente en las zonas Centro y Sur con 279 y 231 estaciones
respectivamente, donde se concentra la mayor parte de la poblacion y actividad agricola. En
contraste, las zonas de mayor superficie y menor poblacion presentan menos estaciones: 142 en
la zona Norte y 108 en la zona Austral (Figura 1).

Figura 1: Nimero y densidad de estaciones de Monitoreo de Calidad de agua de la DGA segun macrozona
y tipo de cuenca andina o costera
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En términos de cobertura por tipo de cuenca, las cuencas andinas presentan 791 estaciones
distribuidas sobre 457.320 km?, lo que equivale a una densidad promedio de 1,71 estaciones por
1.000 km?. Las cuencas costeras, en cambio, cuentan con 154 estaciones en 294.236 km?, con una
densidad promedio de 0,52 estaciones por 1.000 km?, evidenciando su menor cobertura,
concentrandose principalmente alrededor de grandes ciudades costeras como Concepcién y
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Valparaiso. Por macrozona, las zonas Centro y Sur presentan la mayor densidad de estaciones en
cuencas andinas, con 3,7 y 2,8 estaciones por 1.000 km?, respectivamente. En cuencas costeras,
la mayor representatividad corresponde a la zona Centro Sur, con 50 estaciones, alcanzando una
densidad de 4,1 estaciones por 1.000 km?. Cabe destacar los grandes contrastes entre ambos tipos
de cuencas. En la zona Centro hay solo 15 estaciones en cuencas costeras, lo que representa una
densidad 4,5 veces menor que la de las cuencas andinas en esa zona, mientras que en la zona
Norte solo hay 4 estaciones en cuencas costeras, aproximadamente una estacion cada 15.000 km?,
dejando numerosas cuencas sin informacion disponible.

Al trabajar con la base de datos historica de la DGA se obtuvieron 1.430.195 registros brutos,
correspondientes a 66 parametros medidos en 2.098 estaciones. Al aplicar un filtro temporal que
considera unicamente los ultimos cinco afios (2019-2024), el universo se reduce a 1.417 estaciones
distribuidas a nivel nacional que han reportado al menos un dato en este periodo. De ellas, 675
estan asociadas a sistemas de Agua Potable Rural (APR) y las restantes 742 a ecosistemas
dulceacuicolas como rios y lagos, de las cuales 554 estaciones se ubican en cuencas andinas y
188 en cuencas costeras. De ahora en adelante se refiere a estas estaciones con datos en los
ultimos 5 afios como “estaciones operativas”.

El analisis de consistencia entre la cartografia institucional y la base histérica de monitoreo revela
discrepancias significativas en la operatividad real de la red. En total, se identificaron 512 estaciones
que figuran como vigentes en la cartografia oficial pero que no presentan registros en los ultimos
cinco afos, mientras que 494 estaciones muestran datos en el periodo 2019-2024 sin aparecer
como vigentes en la capa cartografica. Parte de esta desalineacion podria atribuirse a
inconsistencias en los cddigos unicos de identificacion entre ambas fuentes. Espacialmente, se
observa que la operatividad efectiva es menor que la sugerida por la cartografia en sectores andinos
de la zona centro y en los lagos Norpatagonicos, mientras que ocurre lo contrario en la zona norte
costera, donde hay mas estaciones con datos que las reportadas en la capa oficial (Figura 2A). En
conjunto, estas diferencias dificultan la trazabilidad de la informacion y evidencian problemas en la
actualizacion y coherencia entre los registros institucionales.
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Figura 2. Brechas espaciales de la red de monitoreo de calidad de agua de la DGA.
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En relacion con la cobertura temporal de los registros para las 742 estaciones operativas que
reportaron datos entre 2019 y 2024, se observa que 374 estaciones (50,4%) cuentan con
informacion disponible para todos los afios del periodo (Tabla 2). A nivel nacional, cabe destacar el
mayor numero de mediciones en agua superficiales que en subterraneas con 2,8 y 1,6 mediciones
anuales promedio respectivamente. Desagregando espacialmente cada estacion realiza 2,82
campanas anuales en cuencas andinas y 2,45 en cuencas costeras. Por macrozonas, en cuencas
andinas la Zona Centro Sur concentra la mayor continuidad temporal, con 56 de 68 estaciones con
mediciones anuales (82%) y un promedio de 3,15 campafias anuales, mientras que la Zona Norte
presenta la menor continuidad, con 48 de 134 estaciones con mediciones anuales (36%) y el
promedio mas bajo de campafnas (2,06). En cuencas costeras, la cobertura es menor y la
continuidad temporal también es limitada: s6lo 69 de 188 estaciones (36,7%) cuentan con datos en
todos los afios. Destaca la Zona Austral, con 34 de 37 estaciones completas (91,8%) y el mayor
promedio de camparfias anuales (3,48). En cambio, la Zona Centro Sur mantiene 5 de 62 estaciones
con mediciones anuales (8%), la Zona Centro 4 de 20 estaciones (20%) y la Zona Norte 8 de 24
estaciones (33,3%), siendo esta ultima la zona con menor nimero de campafas promedio (1,84
camparias/afno).
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Tabla 2. Estadistica de monitoreo por cuenca Andinas y Costeras de la base de datos historica

Cuencas Andinas Cuencas Costeras

Estaciones Promedio Estaciones Promedio
Total : ~ Total ; -

Macrozona . periodo campaias . periodo campanas

estaciones estaciones
completo anuales completo anuales

Austral 76 37 56 34 3.06 3.48
Centro 156 20 89 4 3.10 2.13
Centro Sur 68 62 56 5 3.15 2.03
Norte 134 24 48 8 2.06 1.84
Sur 120 45 56 18 2.73 2.75
Total 76 37 56 34 3.06 3.48

En cuanto a los parametros de calidad de agua monitoreados, se observa una alta heterogeneidad
en la cobertura. De las estaciones operativas durante el periodo 2020-2025, el 99% reporta al
menos un parametro de la categoria Basico y uno de la categoria Otros, con 4,3 y 5,9 parametros
medidos por estacion en cada categoria, respectivamente. El 96% reporta al menos un parametro
de nutrientes, con 2,1 parametros medidos por estacion en promedio, siendo mayoritarios la
medicion de el fésforo total y el nitrato (Figura 3). En contraste, un 76% de las estaciones mide
algun parametro de metales pesados, aunque en este grupo la cobertura es mucho mas amplia en
diversidad: cada estacion que reporta incluye en promedio 12,8 parametros de esta categoria.
Finalmente, a pesar de que en el pasado considerando todos los afios con informacion disponible,
existen 108 estaciones que han medido datos bacteriol6gicos, en los ultimos cinco afios, ninguna
estacion ha reportado parametros asociados a coliformes fecales.

La mayoria de las estaciones registra entre 1y 32 parametros distintos, siendo los mas frecuentes
oxigenos disuelto, temperatura del agua, conductividad especifica, pH y fierro total (Figura 3). Un
79% de las estaciones incluye mas de 10 parametros en su monitoreo, y cerca de un 50% alcanza
alrededor de 25 parametros. La cobertura por tipo de parametro también muestra diferencias entre
cuencas andinas y costeras: estas ultimas presentan una menor diversidad en los parametros
medidos, con solo un 91% de estaciones que reportan nutrientes y un 62% que mide metales
pesados, frente a coberturas mas completas en las cuencas andinas.
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Figura 3. Distribucion de los parametros medidos en estaciones de calidad del agua.
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A nivel espacial, se observa que la cobertura de parametros basicos y de la categoria Otros es
practicamente total en todas las macrozonas y tipos de cuenca, lo que refleja la homogeneidad en



la aplicacion de estos indicadores esenciales. En contraste, los metales pesados presentan la mayor
heterogeneidad territorial: en las cuencas andinas de la Zona Centro y Centro-Sur la cobertura
supera el 90%, mientras que en las cuencas costeras del Centro-Sur y Sur apenas alcanza un 23%
y 58%, respectivamente. Los nutrientes muestran una cobertura muy alta y homogénea en cuencas
costeras (95-100%), pero una menor consistencia en cuencas andinas, particularmente en la Zona
Austral, donde solo un 79% de las estaciones mide al menos un nutriente.

2. Casos de Estudio

A continuacion, se presentan los resultados de caracterizacion de las experiencias de monitoreo
comunitario del Colectivo Epu Lafken Mapu en la Subcuenca Afluentes al lago Ranco, del programa
Voluntarios por el Agua en la cuenca Alta del rio Maipo y del grupo Global Water Watch a través de
Fundacion Manzana Verde en Penco, en la Subcuenca del Rio Andalién. La descripcion de cada
experiencia se organiza en torno a cuatro ejes: las amenazas hidricas presentes en el territorio, las
brechas de informacion existentes, los métodos y parametros utilizados por las comunidades, y la
incidencia publica alcanzada por la iniciativa.

2.1. Subcuenca Afluentes al Lago Ranco, Colectivo Epu Lafken Mapu.

Descripcion del area de estudio y sus amenazas.

Acorde al inventario de cuencas de la DGA, la Subcuenca Afluentes al Lago Ranco es una de las 8
subcuencas de la Cuenca Hidrografica del Rio Bueno, correspondiendo a la cabecera de esta cuenca
en los Andes del sur de Chile. En esta subcuenca el ecosistema de agua dulce posee caracteristicas
oligotroficas, esto significa que el agua posee muy baja concentracion de nutrientes (e.g. nitrégeno,
fosforo) y de minerales (e.g. calcio). Sin embargo, esta subcuenca alberga una serie de actividades
humanas, como pisciculturas, agricultura, y expansion urbana que amenazan la integridad de sus
ecosistemas y el deterioro de la calidad del agua. Acorde a una revision realizada en el Servicio de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) en la cuenca del Lago Ranco existen proyectos operativos
y aprobados por Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA) tales como una planta de tratamiento
de aguas servidas, cinco minicentrales hidroeléctricas, diversas zonas de camping sin tratamiento
de desechos, plantaciones forestales, expansion urbana, el uso agricola del suelo y las pisciculturas
de especies salmonideas (truchas y salmones) extraen caudal para llenar los estanques de
produccion y posteriormente descargan efluentes con materia organica disuelta que al
descomponerse generan proliferacion de algas, hongos, bacterias y malos olores aguas abajo
(Figura 4). Ademas, existen otras amenazas asociadas como la extraccion de aridos, contaminacion
difusa asociada a actividades agropecuarias, y el uso de vehiculos motorizados en los lagos.
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Estas actividades generan preocupacion dado el escenario ocurrido en otros lagos Norpatagonicos
de calidad ultra oligotréfica (Wetzel, R., 2001) destacando el caso del lago Villarrica declarado como
zona saturada por incremento no controlado de fésforo y nitrégeno que ha generado su
eutrofizacion producto de la actividad acuicola (MMA, 2017). Por su parte, el ministerio de medio
ambiente aun se encuentra elaborando un anteproyecto para el establecimiento de una NSCA para
los lagos Norpatagonicos.

Figura 4. Proyectos que amenazan la red hidrica “Subcuenca Afluentes al Lago Ranco
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Brechas de informacién de calidad de agua en el territorio

Acorde a la red hidrométrica de la DGA existen 14 estaciones de calidad quimica vigentes en la
Subcuenca Afluentes al Lago Ranco, de las cuales solo 2 han registrado toma de datos en los
ultimos 5 afios con un promedio de 5 mediciones anuales durante el 2023 al 2024. Estas
corresponden a las estaciones “Desembocadura en Rio Calcurrupe” y “Nilahue en Mayay” (Figura
5), que no se encuentran cercanas a las principales amenazas identificas (Figura 4). En ambas
estaciones se reporta la medicion de seis parametros fisicoquimicos, conductividad eléctrica,
temperatura, turbiedad, oxigeno disuelto (OD), % oxigeno disuelto saturado, y pH), dos parametros
asociados a sales y nutrientes (cloruro y sulfato); 14 parametros asociados a metales traza y
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metaloides (boro, arsénico, cadmio, cobre, cromo, fierro, manganeso, plasma, mercurio, niquel,
plata, plomo, selenio, zinc) y 4 elementos clasificados en otros (Anexo 1); calcio, magnesio, potasio,
sodio). Cabe destacar la ausencia de registros de nutrientes como nitrégeno (en sus distintas
formas) o fésforo, a pesar de que son considerados en el anteproyecto de Norma Secundaria de
los Lagos Norpatagonicos (MMA, 2022) como parametros clave para detectar procesos de
contaminacion organica, eutrofizacion o alteracion del equilibrio ecologico de los ecosistemas de
agua dulce (Wetzel, R. 2001). Por otro lado, es importante mencionar que las estaciones de
monitoreo oficiales no se encuentran cercanas a las principales amenazas identificadas, por lo cual,
dificilmente logran capturar de manera preventiva las variaciones ambientales en los rios tributarios
del Lago Ranco.

Figura 5. Estaciones de monitoreo comunitario y estaciones quimicas de calidad DGA.
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Iniciativa Monitoreo Comunitario

El afo 2021 se levanta el colectivo Epu Lafken Mapu (Figura 6), una iniciativa territorial de ciencia
comunitaria intercultural con un enfoque de investigacion colaborativa que articula los
conocimientos cientificos con los saberes territoriales y ancestrales del pueblo mapuche, con el
objetivo de conocer y proteger la salud de los ecosistemas de agua dulce. Su origen esta vinculado
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a la realidad urgente de la Isla Huapi (Lago Ranco), donde las familias carecen de acceso a agua
potable y deben abastecerse directamente del lago o de acuiferos naturales sin tratamiento alguno.
Con el tiempo, el colectivo se ha fortalecido con la participacién de familias mapuche de 7 lof que
habitan distintos lugares estratégicos de la subcuenca Afluentes al Lago Ranco. Epu Lafken Mapu
se organiza de forma comunitaria y horizontal, integrando a autoridades tradicionales, jovenes y
otros actores del territorio, en un esfuerzo colectivo por proteger el itrofill mongen (la biodiversidad
y la vida en su totalidad), el ko (agua), los leufu (rios) y los lafken (lagos). Su estrategia combina
vigilancia, el monitoreo y la accion politica y cultural por el ko desde el cuidado espiritual por el ser
que le habita, también llamado ‘Ngen ko’, como para resguardar la salud de los integrantes de la
cuenca, de poblaciones humanas y organismos acuaticos quienes estan en estrecho contacto con
los ecosistemas de agua dulce de sus territorios.

Figura 6. Integrantes del colectivo Epu Lafken Mapu en Trawdin.

Ante la necesidad de las comunidades de conocer el estado del agua y los ecosistemas de agua
dulce del territorio y de los cuales se abastecen, como también, frente a la limitada cobertura
institucional en el monitoreo de parametros claves (como los nutrientes y coliformes fecales) surge
la iniciativa del colectivo por desarrollar su propia estrategia de monitoreo y evaluacion de posibles
alteraciones en los ecosistemas acuaticos. Este proceso se enmarca en una perspectiva de
soberania de datos, que implica el control, la gestion y la proteccion de la informacion generada, la
cual no puede ser utilizada sin el consentimiento de las comunidades.

21



El proceso previo y la puesta en marcha ha sido de co-creacion entre el colectivo y las asesoras
cientificas, estableciendo la pregunta de investigacion y disefio del monitoreo. La pregunta de
investigacion co-creada ha sido; ;La presencia de pisciculturas en la Subcuenca Afluentes al Lago
Ranco afecta la calidad oligotrofica del agua? El desarrollo del monitoreo basado en esta pregunta
central busca, ademas, tener incidencia directa sobre el proyecto de la Norma Secundaria de Calidad
de Agua para la cuenca del rio Bueno y para los lagos Norpatagonicos. Los datos generados pueden
ser considerados como sustento para incidir en los criterios y parametros que deben ser
considerados en la normativa.

Descripcion Metodologica
Pese a que el colectivo se encuentra realizando monitoreos desde el afio 2020, la toma sistematica

de datos de calidad de agua comenzo6 en octubre del 2023 en colaboracion con el laboratorio de
Ecologia Traslacional de Rios (TransRivers) de la Universidad Austral de Chile. En este periodo se
han realizado monitoreos de manera mensual en 8 estaciones de la subcuenca (Figura 5), estos
son; Rifinahue (rio sin intervencion), Quiman (rio con piscicultura, plantas de Tratamiento de aguas
servidas e hidroeléctrica), Ikulpe (rio con piscicultura), Nilahue (rio con piscicultura), Maihue (lago
con camping y vehiculos motorizados en verano), isla Huapi (lago, vehiculos motorizados en
verano) y Caunahue (rio con proyectos de piscicultura aprobado por RCA), los sitios con
intervencion de pisciculturas estdn demostrados con asteriscos (Figura 7). Cabe destacar que el
monitoreo esta sujeto a la disponibilidad de las comunidades existiendo estaciones que poseen
meses con varias mediciones y otras ausencias en ciertos periodos de tiempo.

Para capturar el efecto de las pisciculturas se ha decidido enfocar la medicién de nutrientes
inorganicos mediante el uso del kit colorimétrico Visocolor School reagent case (Macherey-Nagel),
el cual esta disefiado para medir; fosfato, nitrito, nitrato, amonio, dureza y pH (Anexo 2). Tanto el
procedimiento de recoleccién de muestras como la intervencién en el ecosistema acuatico se
realizan bajo un protocolo Mapuche basado en el principio itxofill mogen (equilibrio de la naturaleza)
propio del pueblo. Este protocolo incluye la ceremonia ancestral del /lellipun (rogativa) y el nguillatu
al ngen ko (espiritu del agua), otorgandole valor cultural y espiritual al acto de evaluar la calidad del
agua mediante herramientas cientificas.

En paralelo, se ha realizado un muestreo bioldgico en 7 de las 8 estaciones (Figura 5), con el fin de
utilizar los peces como bioindicadores de calidad de agua (Chovanec et al., 2003). Este proceso es
dirigido por las asesoras cientificas del colectivo en colaboracion con comunidades invitadas que
participan activamente en el proceso del registro de datos. Durante estos muestreos se integran
parametros de calidad de agua adicionales medidos con una sonda multiparamétrica (e.g.
conductividad, temperatura del agua) y del habitat fisico (e.g. sustrato de fondo, vegetacion de
ribera).
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Figura 7: Cobertura temporal y espacial de las estaciones de monitoreo de calidad de agua realizado por el
colectivo Epu Lafken Mapu (2023-2024), en contraste con las estaciones de la DGA
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Anélisis de Resultados

El colectivo realiza un reporte de los resultados de manera anual para evaluar los datos de calidad
de agua por nutrientes y estacionalidad. EI primer reporte comprende el periodo de octubre del
2023 a octubre del 2024 en el cual se registro un total de 85 monitoreos entre las 7 estaciones (no
se considera Calcurrupe debido a que solo se tom6 un dato en ese lugar durante el periodo). Los
resultados muestran con claridad la relacion entre las actividades productivas y la calidad del agua.
El reporte anual indica que los valores de nutrientes inorganicos (amonio, nitrato, nitrito y fosfato)
variaron entre las estaciones de monitoreo, observandose concentraciones elevadas en los rios con
presencia de pisciculturas respecto de aquellos sin estas actividades (Figura 8). Destacan los rios
Nilahue, Quiman e Ikulpe, donde se registraron niveles altos de nitrégeno y fosforo, atribuibles
principalmente a descargas de pisciculturas y a otras fuentes puntuales como plantas de
tratamiento de aguas servidas. En contraste, algunos rios tributarios mantuvieron condiciones
cercanas a la naturalidad, como Rifiinahue y Maihue, donde se registré la concentracion de los
nutrientes dentro de los rangos esperados para ecosistemas con bajo nivel de intervencion de
actividades humanas. Sin embargo, otras estaciones requieren especial atencion: la Isla Huapi
presentd un alza en amonio y nitrito, explicados por la oxidacion bacteriana de la materia organica
descompuesta, mientras que en Caunahue se detectaron concentraciones elevadas de fosfato,
principalmente en verano.
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Figura 8. Analisis Estadistico Exploratorio de nutrientes inorganicos, concentraciones estacionales

promediadas de a) fosfato, b) nitrato, c) nitrito, d) amonio.
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Por otro lado, el ensamble de peces en relacién con la matriz de datos de variables fisico-
ambientales mostro diferencias marcadas entre rios con presencia y ausencia de pisciculturas




(Figura 9 y 10). En estaciones intervenidas se observé mayor presencia de especies introducidas
relativamente tolerantes al alza de nutrientes como Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris) y Salmo
trutta (trucha café) las cuales son cultivadas en pisciculturas del territorio. En base al planteamiento
de Arismendi et al. (2014) el éxito de Oncorhynchus mykiss y Salmo trutta parece estar influenciado
por una combinacion especifica del contexto de su plasticidad fenotipica, es decir, pueden
adaptarse facilmente a distintas condiciones, poseen baja resistencia del ecosistema, es decir, no
hay presiones ecoldgicas fuertes que las frenen y poseen presion de los propagulos, es decir, se
liberan y reproducen los individuos rapidamente. En contraste, los rios sin pisciculturas exhibieron
una mayor riqueza de especies nativas, lo que refuerza la utilidad del ensamble de peces como
bioindicadores.

Con relacion a las variables fisico-ambientales; TDS (Soélidos Disueltos Totales) y Ce (Conductividad
Eléctrica) muestran una correlacion, pH (Potencial Hidrégeno) y Tem (Temperatura) aparecen
agrupados. La longitud de los vectores indica la fuerza de la influencia de cada variable. En
conclusion, Hay una clara separacion entre los ensambles de peces de los sitios con presencia y
ausencia de pisciculturas, los sitios con presencia tienden a estar mas asociados a TDS y Ce, por
el contrario, los sitios ausencia estan mas relacionados a pH y Tem o bien, tienen condiciones
ambientales diferentes. El ensamble de peces del rio Quiman se encuentra asociado con valores
altos de TDS, siendo el sitio con mayores concentraciones, Ikulpe 1y 2 estan cerca, pero con
menor influencia de TDS. El ensamble de peces de Nilahue se ubica en una posicion muy diferente
a los sitios con presencia de pisciculturas, su ubicacion sugiere que tiene caracteristicas
ambientales Unicas y diferentes.

Figura 9. Andlisis de Redundancia Basado en Distancias. Muestreo Bioldgico y variables fisico-

ambientales.
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Por otra parte, los sitios con ausencia como Caunahue esta asociado positivamente con pH y
Temperatura, sugiere que es un sitio con valores mas altos para estas variables. Hueinahue 1Y 2
demuestran condiciones ambientales similares y su ubicacion sugiere valores medios en las
variables medidas. Huapi y Calcurrupe estan menos influenciados por las variables fisico-
ambientales medidas. El analisis SIMPER (Figura 9) determina la especie que contribuye mas a la
diferenciacion entre ambos tipos de sitios, en sitios con presencia de pisciculturas la especie mas
representativa es Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris) en un 48,27% y también lo es en sitios
con ausencia de pisciculturas con un 28,32%.

Figura 10. Abundancia total de especies de peces registradas en el muestreo. Las especies marcadas con
N corresponden a especies nativas y las marcadas con | son especies introducidas.
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Incidencia publica de la iniciativa en el monitoreo

El colectivo ha establecido instancias de coordinacion con diversos actores clave en la gestion de
normativas relacionadas con la calidad de las aguas. Entre ellos destacan la secretaria regional del
Ministerio del Medio Ambiente de la Region de Los Rios, quienes lideran la elaboracion del
anteproyecto de la Norma Secundaria de Calidad de Aguas del Rio Bueno, proceso que tiene como
objetivo generar los antecedentes técnicos y cientificos necesarios para la implementacion de este
instrumento de gestion ambiental en la cuenca (MMA, 2022). De esta manera, la Universidad
Catolica de Temuco, instituciéon que lleva adelante el estudio del anteproyecto en 2022, fue invitada
a participar en un Trawiin realizado en mayo de 2025, instancia en la que se desarroll6 un taller
denominado ‘Levantamiento ecosistémico para la NSCA de la Cuenca del Rio Bueno’ y un ejercicio
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de mapeo participativo. En dicha instancia, se acordd el compromiso de que los datos de calidad
de agua (fisicoquimicos y bioldgicos) levantados periddicamente por el colectivo en la subcuenca
serian considerados para la construccion de la primera linea base de la Norma Secundaria, durante
el encuentro se estipula el formato de sistematizacion y entrega de los datos.

Con este hito el colectivo avanza en una de sus principales misiones: influir directamente en la
construccion de la norma que establece los niveles de calidad de agua exigidos para la cuenca en
la que habitan. Este logro no solo representa un reconocimiento al trabajo comunitario, sino que
también fortalece la soberania territorial Mapuche en la generacion de informacion, asegurando que
los propios habitantes del territorio tengan incidencia en la definicion de los criterios que regulan
sus aguas. El desafio ahora es acompaniar y dar continuidad al proceso de elaboracion de la norma,
consolidando un sistema de monitoreo comunitario autonomo, perdurable y periddico en el tiempo.
Para ello, se visualizan nuevas lineas de financiamiento que no solo permitan sostener la labor
técnica, sino también garantizar que la toma de datos permanezca bajo el control comunitario. En
este marco, se proyecta la creacion de alianzas estratégicas con la Universidad Austral de Chile,
organizaciones territoriales e incluso instancias internacionales que reconozcan el valor de la ciencia
comunitaria, fortaleciendo asi la autonomia del territorio en la gestion de sus aguas.

Discusion y recomendaciones

Los resultados obtenidos por el colectivo Epu Lafken Mapu confirman que el monitoreo comunitario
tiene la capacidad de evidenciar impactos locales en la calidad de agua que dificilmente serian
detectados por las redes oficiales. Por otra parte, la utilidad del kit visocolor, pese a una deteccién
menos sensible que los analisis en laboratorio, han logrado registrar diferencias marcadas en la
medicion de nutrientes entre estaciones de monitoreo con y sin intervencion. La variabilidad
espacial observada en los nutrientes inorganicos muestra una clara correspondencia con la
presencia de pisciculturas y la presencia de especies de peces tolerantes a estas condiciones. Los
rios tributarios como Nilahue, Quiman e Ikulpe registraron niveles elevados de nitrogeno y fésforo
(en algunos casos muy por sobre los valores de referencia establecidos por la NSCA del rio
Valdivia), y también mayor numero de peces introducidos como la trucha arcoiris. Esta articulacion
permite observar dindmicas ecoldgicas in situ, anticipar cambios criticos en el agua y ecosistema
para generar respuestas preventivas ante impactos potenciales. Por otro lado, es importante
mencionar que las estaciones de monitoreo oficiales no se encuentran cercanas a las principales
amenazas identificadas, por lo cual, dificilmente logran capturar de manera preventiva las
variaciones ambientales en los rios tributarios del Lago Ranco.

El uso de peces como bioindicadores demostré ser efectivo dado el registro de diferencias entre
los ensambles de peces en estaciones de monitoreo alteradas por pisciculturas. Esta informacion
bioldgica, complementaria a la registrada por el kit visocolor, permite captar alteraciones
ecosistémicas en una escala mayor de tiempo, revelando impactos acumulativos o cronicos que
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podrian pasar desapercibidos con métodos convencionales. Cabe destacar que la implementacion
del monitoreo de peces requiere formacion especifica para la correcta captura de las especies
mediante métodos no letales y la correcta identificacion de especies, por ende, este proceso ha
sido principalmente desarrollado por las asesoras cientificas de la organizacion. Esto puede
representar desafios técnicos y organizativos, para ser escalado a otros contextos de monitoreo
comunitario, donde se requiere una adecuada asesoria técnica para su implementacion.

Este enfoque también incorpora una perspectiva ecosistémica mas integral, al reconocer que la
salud del ecosistema se refleja en la composicion, abundancia y comportamiento de sus
comunidades biologicas. Ademas, el uso de especies nativas como indicadores conecta el
monitoreo con el conocimiento ecoldgico local y fortalece la apropiacion social del proceso. Por
otra parte, el enfoque intercultural no s6lo permitio recopilar datos fisicos y quimicos del agua, sino
también integrar el conocimiento ancestral Mapuche en la recopilacion de los hallazgos,
promoviendo la soberania territorial de pu lof (las comunidades) que habitan el territorio,
fortaleciendo la red territorial mediante la formulacion de un protocolo Mapuche para la realizacion
del monitoreo comunitario.

Con miras a fortalecer la iniciativa, se recomienda avanzar hacia un esquema de periodicidad clara,
estableciendo al menos un muestreo mensual en todas las estaciones, con fechas predefinidas, de
modo de homogeneizar la serie temporal y reducir vacios de informacion. Junto con ello, resulta
prioritario incorporar el monitoreo bacterioldgico, a través de indicadores como coliformes fecales
y Escherichia coli, considerando el enfoque del colectivo en estudiar calidad de agua para consumo
humano y la relevancia que este parametro tiene para la salud humana. El principal desafio del
colectivo es consolidar la continuidad y autonomia del monitoreo, asegurando mecanismos de
financiamiento estables que permitan sostener el trabajo técnico y, al mismo tiempo, mantener la
soberania comunitaria sobre los datos. En este marco, se recomienda fomentar y consolidar
alianzas estratégicas con instituciones cientificas (e.g. laboratorio Transrivers), con organismos
publicos y actores internacionales que reconozcan el valor de la ciencia comunitaria.
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2.2. Global Water Watch y Fundacion Manzana Verde, Penco.

Descripcion del area de estudio y amenazas

En la zona centro-sur de Chile se encuentra la comuna costera de Penco, caracterizada por un
pasado industrial y portuario. Durante los ultimos veinte afios, diversas colectividades de esta
ciudad se han organizado para hacer frente a diferentes problematicas socioambientales derivadas
de proyectos extractivos, incluyendo actualmente la mineria de tierras raras, que implica la
extraccion de minerales clave para tecnologias avanzadas. (Ramirez-Rojas et al., 2025). Acorde al
inventario de cuencas y subcuencas de la DGA el rio Penco es parte de /a Subcuenca del Rio
Andalién, una de las cuatro subcuencas de la Cuenca Costera entre Rio Itata y Rio Biobio. Sin
embargo, no existe relacion entre las redes hidricas del rio Penco y el rio Andalién, es una
microcuenca que posee un origen y desemboca en el mar.

Una de las principales amenazas de los ecosistemas de agua dulce para esta cuenca es la incipiente
mineria de extraccion de tierras raras, que presenta diversos proyectos en calificacion al afio 2024
en el SEA (Mora, M., 2025). Por otro lado, destaca el extensivo uso del suelo por parte de
plantaciones forestales con consecuencias relevantes sobre la cantidad y calidad de agua, ya que
de las 10.700 ha que posee de superficie la comuna, 6.888 ha, es decir, el 64% corresponde a
superficie de plantaciones forestales (SIMEF, 2018). De estas unidades de plantaciones el 45%
presentan menos de 10 afios, el 43% presentan entre 10 y 20 afios, el 10% presentan entre 20 y
30 afios y finalmente el 2%, presenta mas 30 afios. Por lo tanto, se deduce que estas plantaciones
llegan al territorio aproximadamente en 1990, incrementando su superficie en las siguientes
décadas (SIMEF, 2018).

Por otra parte, destaca el establecimiento de al menos tres plantas de tratamiento de residuos
industriales liquidos y otros depositos de efluentes como consecuencia de la expansion urbana. A
continuacion, se exponen los proyectos aprobados por Estudio de Evaluacion Ambiental y
Declaracion de Impacto Ambiental extraidos desde el sitio web del SEA (Figura 11).
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Figura 11. Proyectos de amenazas a la red hidrica, Penco, Regi6n del Bio-Bio.
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Brechas de informacion de calidad de agua en el territorio

En el Rio Penco no existen estaciones de la DGA, por lo que, hay un vacio de informacién de calidad
de agua historica. La DGA tiene una estacién de monitoreo de calidad de agua en la cuenca del rio
Andalién, informacion que se ha utilizado para extrapolar la calidad de agua en la subcuenca del rio
Penco. En el rio Andalién existen 3 estaciones de calidad de agua, estas son; rio Andalién en camino
a Concepcion, rio Andalién en Puchacay y rio Andalién Camino a Penco. Las estaciones cuentan
con datos de calidad de agua en los afios 2020, 2021 y 2022. Como se mencion6 anteriormente,
no es adecuado extrapolar los datos de estas estaciones al rio Penco, debido a la desconexion
hidrolégica de ambos rios como también por las diferentes presiones antropicas que experimenta
cada cuenca.

Iniciativa de Monitoreo Comunitario

El monitoreo comunitario en Penco esta liderado por personas y organizaciones vinculadas a la
iniciativa Parque para Penco vy, posteriormente, a la Corporacién del mismo nombre (Figura 12).
Esta surge como respuesta a la amenaza de un proyecto minero de tierras raras en la parte alta de
la cuenca, con el objetivo de transformar un territorio sometido a fuerte presion extractiva en un
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parque comunitario. El area en cuestion, el Fundo Coihueco, pertenece al conglomerado Arauco,
que concentra gran parte del territorio (Ramirez-Rojas et al., 2025).

La Fundacion Manzana Verde, es parte de la iniciativa Parque para Penco, que desde el 2022 trae
la iniciativa GWW a Chile, buscando un modelo de monitoreo comunitario para aplicar en las
cuencas costeras de la region del Biobio. La iniciativa GWW fue creada hace mas de 30 afios por
investigadores de la universidad de Auburn en Alabama, Estados Unidos, y actualmente tiene
presencia en mas de 20 paises de América, Africa y Asia. GWW apoya a los voluntarios brindandoles
soporte técnico y herramientas. La efectividad de esta metodologia radica en su enfoque
participativo y su respaldo técnico, ya que busca empoderar a las comunidades locales mediante
la capacitacion de técnicas accesibles y cientificamente validadas para conocer el estado ecoldgico
de sus rios.

Figura 12. Actividades de monitoreo en la cuenca del rio Penco junto a integrantes de Fundacién Manzana
Verde y de la comunidad.
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En la primera generacion de monitores de GWW certificados por GWW Internacional en
colaboracion con Fundacién Manzana Verde participaron seis integrantes de la comuna, vinculados
a la iniciativa Parque para Penco. Desde entonces, la iniciativa incorpor6 como uno de sus
lineamientos estratégicos el monitoreo permanente de la cuenca del rio Penco, herramienta clave
para levantar la linea base hidrica y ecoldgica del futuro parque. Tanto la formacion, el equipamiento
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y el protocolo de muestreo se realizan siguiendo protocolos descritos en el Manual de
Aseguramiento y Control de Calidad de los Datos que ha sido aprobado por la U.S. EPA (por sus
siglas en inglés, United States Environmental Protection Agency).

Descripcion Metodoldgica

La iniciativa en Penco levanta datos desde verano del 2022 de forma intermitente, en 5 estaciones
distribuidas longitudinalmente en el Rio Penco (Figura 13). El programa GWW considera la medicion
de parametros fisicoquimicos, y parametros biolégicos asociados a macroinvertebrados y
coliformes fecales. Estos indicadores fueron seleccionados por su alta sensibilidad a cambios
ambientales, por su relevancia ecologica y su factibilidad y accesibilidad técnica, siendo
especialmente util para la deteccidén temprana de amenazas.

Figura 13. Area y estaciones de monitoreo comunitario en la cuenca del rio Penco.
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Las estaciones de monitoreo son; Bypass (parametros fisicoquimicos y coliformes), Calle Heras
(parametros fisicoquimicos y coliformes), Queules de Penco (parametros fisicoquimicos,
coliformes y macroinvertebrados), Ciruelos (parametros fisicoquimicos, coliformes,
macroinvertebrados), Coihueco (solo un levantamiento de monitoreo de macroinvertebrados). El
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monitoreo se desarrolla con una frecuencia temporal intermitente entre el afio 2022 al 2024
contabilizando un total de 24 mediciones de parametros fisicoquimicos, mas 20 mediciones de
parametros biologicos donde se incluyen macroinvertebrados y coliformes (Figura 14). Los analisis
de parametros fisicoquimicos se realizan con el kit colorimétrico marca LaMotte®, el cual mide los
siguientes parametros: temperatura, turbidez, dureza, alcalinidad, pH, oxigeno disuelto
(AWARENESS, 2021). El kit puede generar alrededor de 60 mediciones en un afo (Anexo 2).

Figura 14. Cobertura temporal y espacial del monitoreo de calidad de agua (2022-2024) en el rio Penco.
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Para evaluar los coliformes, se utilizan kits bacterioldgicos que miden concentraciones de
Escherichia coli como indicador de contaminacion fecal, mediante tarjetas R-CARD que contiene
medio de cultivo en polvo que cuando se inocula con una muestra de 1ml de agua, permite el
crecimiento, la deteccion y la cuantificacion de colonias de E.coli y otras bacterias coliformes. Las
muestras tomadas en rios son colectadas desde la orilla 0 desde donde viene la corriente y la
muestra debe ser tomada directamente del cuerpo de agua, no debe colectar la muestra en agua
de baldes, frascos u otros recipientes. Ademas, para inocular las muestras debe encontrar un lugar
alejado de la luz solar directa. Luego se sumerge el termometro y se registra la temperatura del
agua, esta debe medirse en un arroyo donde esté el agua fluyendo. Posterior a ese paso se colocan
las R-CARDS en una superficie plana y con la pipeta esterilizada se realiza la presion en el bulbo
para liberar el exceso de agua hasta el volumen de la muestra deseado. Se repiten los pasos hasta
colectar tres réplicas inoculadas con el agua en el mismo sitio, fecha y hora. Después de la
incubacion y cuando los resultados han sido determinados, se cuentan las colonias de bacterias en
las tarjetas (GWW, 2023).

Ademas, se incluye el monitoreo de macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores, que
constituyen uno de los grupo de organismos mas adecuado para evaluar la calidad del agua de los
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rios debido a: (1) son relativamente faciles de muestrear cualitativamente o cuantitativamente; (2)
existen buenas claves de identificacion para la mayoria de los 6rdenes (Zamora-Mufioz et al., 1995);
(3) interpretan el estado del medio ambiente a partir de los acontecimientos de los meses anteriores
(Alba-Tercedor 1996); (4) para la mayoria de los ordenes existen numerosos estudios sobre
tolerancia a niveles de contaminacién a nivel familiar (Hilsenhoff, W. 1988); y (5) son organismos
muy sensibles con baja movilidad, por lo que cualquier alteracion en el entorno (natural o
antropogénica) puede provocar su desaparicion o una disminucion de su abundancia.
Especialmente los bentos, son los bioindicadores mas utilizados en los ecosistemas de agua dulce
(Chadwick et al., 2012).

En el caso de Penco los datos de macroinvertebrados no poseian analisis por parte de la comunidad,
sin embargo, se realizan basandose en la riqueza de taxa a nivel de orden y/o familia mediante un
indice ponderado que relaciona cada taxa con un puntaje asociado a su nivel de tolerancia a la
contaminacion. Entre los indices utilizados se encuentra el indice Biético (IB) calculado en el
biomonitoreo de GWW que ayuda a identificar los efectos de contaminacion organica en
ecosistemas acuaticos e indirectamente refleja la salud de la cuenca. Este indice bi6tico esta basado
en la ordenacion y ponderacion, segun su tolerancia a la contaminacion, de las especies de
macroinvertebrados presentes en el ecosistema de agua dulce. Este indice es de calculo facil y se
obtiene una expresion simplificada de la calidad del agua, facilmente asimilable por cualquier
persona (GWW, 2023).

Analisis de resultados

El monitoreo comunitario en Penco tuvo como respuesta un total de 24 mediciones de parametros
fisicoquimicos, mas 20 mediciones de parametros biolégicos donde se incluyen
macroinvertebrados y coliformes. De acuerdo con la medicion de los parametros fisicoquimicos
(ver Tabla 3), el pH se mantiene en el rango neutro a lo largo del afio, con breve tendencia a la
acidez en los meses de verano. En cuanto a la temperatura del agua, existe un gradiente de mayores
temperaturas durante los meses de verano con un maximo de 18° en febrero del 2023 en el punto
“Calle Heras”, ubicado en la plaza de armas de Penco, asociado a las condiciones urbanas propicias
para generar islas de calor. Este fendbmeno conocido con el nombre de “contaminacion térmica”
representa un problema serio en algunos ecosistemas de agua dulce. De acuerdo con muchas
reglamentaciones y recomendaciones, la variacion en temperatura del agua en ecosistemas
naturales como resultado de descargas o calentamiento artificial, no debe ser mayor de +1.5 °C
(GWW, 2023).

Por otra parte, la turbidez del agua tiene su méaxima concentracion (10.8 ml, transformado a unidad
de turbidez de Jackson) en “Calle Heras” en época estival, y en cuanto a la dureza total (mg/l) del
agua se mide la concentracion de iones de Calcio (Ca®*) y Magnesio (Mg?*) en el rio Penco, se
estima en clasificacion “moderadamente suave”. En cuanto a la alcalinidad (mg/l) se mide como la
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masa en miligramos por litro de bicarbonato de calcio (HCO3') se estima en clasificacion baja. Por
lo general, en la naturaleza los valores de dureza total deben ser similares o ligeramente superiores
a los valores de alcalinidad total (GWW, 2023), permitiendo inferir que no hay alteraciones en estos
parametros en el rio Penco.

Tabla 3. Promedio de las mediciones de parametros fisicoquimicos en el rio Penco

Oxigeno
Estacion pH Temperatura  Temperatura Turbidez Alcalinida Dureza  Disuelto
Aire (°C) Agua (°C) d (mg/l) (mg/l) (OD)
(mg/l)
General 6.98 16.7 12.5 1.3 36.7 38 9.4
Las Heras | 6.9 17.1 12.9 10.8 40.8 41.6 9.1
Bypass 7 16.2 13.1 10.4 32 40 9.2
Ciruelos 7 19.1 13.3 22 38.3 30 10.1
Queules 7 15.3 11.05 6.3 36 36.7 9.45

En el caso del rio Penco la concentracion de OD demuestra ser menor a la esperada en comparacion
a la temperatura del agua indicando una alta demanda bioldgica de oxigeno (DBO) en el agua. Esto,
puede coincidir con concentraciones grandes de bacterias (GWW, 2023), por lo qué, analizamos a
continuacion el monitoreo bacterioldgico. Respecto a los datos levantados se cuenta con 5
levantamientos en “Bypass”, “Calle Heras” y “Queules” durante 2023-2024, y 2 levantamientos en
“Ciruelos” durante el 2023, con resultados promedio para E. coli de 1.227,9 en 100 ml, destacando
valores maximos en abril del 2023 en “Calle Heras” de 6.000 colonias (Figura 15).

En cuanto al nimero de otras colonias de coliformes, los resultados promedio para el rio Penco es
de 11.161 por 100 ml, destacando valores maximos de 30.000 colonias por 100 ml en febrero del
2023 en el punto “Calle Heras”. La normativa de agua potable NCh 409/1 establece que no deben
detectarse coliformes fecales ni coliformes totales en el agua, y la normativa NCh 1333 (INN, 1987)
indica que el agua para riego de cultivo de verduras y frutas debe tener un contenido de coliformes
menor o igual a 1.000 coliformes por 100 ml de agua. Por lo tanto, se establece que el agua del rio
Penco en “Calle Heras” no es apta para consumo humano, tampoco para uso de contacto ni de
riego acorde al monitoreo bacteriologico. En el presente analisis no se considera la estacion
Coihueco ya que no hay presencia de parametros fisicoquimicos, sélo biolégicos, precisamente de
macroinvertebrados.
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Figura 15. Anélisis Estadistico Exploratorio bacteriologico de concentraciones estacionales promediadas de
a) Escherichia coli y coliformes levantados por el monitoreo comunitario.
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La iniciativa de monitoreo comunitario en Penco ha realizado biomonitoreo de macroinvertebrados
en tres estaciones, “Queules de Penco”, “Ciruelos” y “Coihueco”, basandose en la riqueza de taxa
(numero total de especies diferentes que habitan en un ecosistema) para el analisis de los datos.
En el presente informe, s6lo se analizaran las dos primeras estaciones, donde acorde a los
resultados se identifica un indice acumulado en el sitio 1 (Queules de Penco) con valor 19y en el
sitio 2 (Ciruelo) con valor 14 (Tabla 4 y 5).

De acuerdo con las categorias definidas en el protocolo de GWW, corresponde a una calidad de
agua de condiciones “Buena” y “Regular” respectivamente. Esta diferencia en los indices
acumulados podria explicarse porque la estacion “Queules de Penco” se encuentra aguas arriba en
la cuenca bordeado por un poligono de bosque nativo, y “Ciruelos” mas abajo rodeado de un
ecosistema expuesto a plantaciones forestales y a la urbanizacion.
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Estos resultados se complementan con el monitoreo bacteriol6gico, presentando el sitio “Queules
de Penco” una menor cantidad de colonias de coliformes con 4.700 por 100 ml mientras que
ciruelos presenta un promedio de 18.666 colonias de coliformes. Lo cual puede reflejarse en el
calculo de indice bi6tico, donde Queules al poseer menor cantidad de colonias, el analisis del
biomonitoreo refleja una calidad de agua Buena. Por el contrario, Ciruelos al poseer mayor cantidad
de colonias, el analisis de biomonitoreo refleja una calidad de agua regular. Por lo cual es
fundamental corroborar la capacidad y relevancia del biomonitoreo de macroinvertebrados para
complementar los anélisis y de esta manera, robustecer las conclusiones de los datos.

Tabla 4. Macroinvertebrados Sitios Queules de Penco.

indices Bioticos Calidad del Agua
Numero total de Taxa & 8 Pobre (<11) Regular (11-16)
indice Acumulado 19 | Bueno (17-22) X Excelente (<22)

Tabla 5. Macroinvertebrados Sitio Ciruelos.

indices Biéticos Calidad del Agua
Numero total de Taxa| 6 Pobre (<11) Regular (11-16) X
indice Acumulado 14 | Bueno (17-22) Excelente (<22)

Incidencia publica de la iniciativa de monitoreo

La iniciativa GWW Chile esta trabajando activamente para validar su método de monitoreo en Chile
y emular lo que sucede en Alabama, donde los datos recolectados por voluntarios certificados por
el programa GWW son aceptados como datos validos por instituciones del estado.

Por otro lado, el trabajo de GWW en el rio Penco ha sido util para la comunidad de forma directa,
ya que ha permitido responder de manera efectiva a las presiones ambientales que enfrentan. Un
ejemplo de esto ocurrio en 2023, cuando, ya consolidado el monitoreo comunitario, la empresa de
mineria de tierras raras ingreso al SEA un Estudio de Impacto Ambiental y sus adendas. En una de
las instancias de participacion ciudadana, la compafia present6 informacion falsa, sefialando que
el rio Penco tenia mala calidad de agua y, por tanto, no merecia ser protegido. En ese momento,
uno de los monitores comunitarios respondio respaldado en sus registros, demostrando que el rio
presenta buena calidad de agua: altos niveles de oxigeno, pH estable y ausencia de E. coli en la
parte alta, hasta llegar a la zona urbana. Asimismo, evidenci6 que los informes de la empresa
consultora omitian por completo la existencia de comunidades bioldgicas de macroinvertebrados
en el rio. Esta accion, sumada a la presion ciudadana, contribuye a fortalecer la idea de que el
monitoreo comunitario aporta informacion de utilidad a tomadores de decisiones para poder
avanzar hacia decisiones mas acertadas y de esta manera contrastar el trabajo de las consultoras
privadas. Ademas, el monitoreo bioldgico y el monitoreo del agua participativo han permitido
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integrar conocimientos locales y ancestrales, generando nuevas formas de relacion con los seres
y ecosistemas que habitan el territorio (Ramirez-Rojas et al., 2025).

Discusion y recomendaciones

El rio Penco, actualmente enfrenta multiples presiones antrdpicas, como, por ejemplo, la incipiente
mineria de tierras raras, identificada como una amenaza por autoridades locales como el alcalde de
la comuna de Penco, Rodrigo Vera (Municipalidad de Penco, 2025). Los informes del SEA nos
entregan sefales claras de que el proyecto aun presenta vacios criticos en areas que son sensibles
para la ciudad: bosques nativos, cursos de agua, suelos y el bienestar de las comunidades rurales.
Ademas, existen presiones ligadas a los rellenos sanitarios, la urbanizacion, plantaciones forestales
y plantas de gaseoducto. El trabajo desarrollado por los monitores ambientales certificados por la
GWW y la Fundacion Manzana Verde en Penco constituye un aporte fundamental al conocimiento
de la calidad del agua y poder abordar con datos los desafios ambientales del territorio.

En ausencia de estaciones oficiales, estos registros comunitarios han permitido contar por primera
vez con informacion sistematica del cauce obtenida directamente por quienes habitan el territorio.
En cuencas costeras o interiores, donde no existen estaciones oficiales y la extrapolacion desde
otras fuentes no resulta metodoldgicamente valida, los datos comunitarios adquieren un valor
estratégico para la toma de decisiones territoriales. En estos contextos, el monitoreo comunitario
no s6lo complementa los sistemas oficiales, sino que los reemplaza. De alli la importancia de escalar
estas experiencias hacia otras cuencas con caracteristicas similares, priorizando zonas sin
cobertura de monitoreo oficial, y de fortalecer los vinculos con instituciones académicas y
organismos publicos para consolidar ecosistemas de gobernanza hidrica mas democraticos y
efectivos.

Pertenecer a una red global como GWW otorga acceso a metodologias estandarizadas, formacion
continua y visibilizacion internacional, lo que refuerza tanto la legitimidad de los datos como la
sostenibilidad de las iniciativas locales. La metodologia utilizada por GWW, validada por la Agencia
de Proteccion ambiental de EE. UU (EPA), combina analisis fisicoquimico, bacteriolégico y
biomonitoreo con macroinvertebrados, lo que permite una caracterizacion ecolégica mas robusta e
integral. Esta triangulacion de datos mejora la capacidad para detectar presiones mdltiples y efectos
acumulativos, muchas veces invisibilizados en los analisis convencionales. En particular, el indice
bidtico basado en macroinvertebrados ha demostrado ser sensible, replicable, de bajo costo y de
alta utilidad educativa y técnica, lo que lo convierte en un instrumento clave para procesos de
evaluacion de calidad de agua con fines tanto de alerta temprana como de incidencia politica y
gestion ambiental.

Los datos de biomonitoreo tienen una ventaja particular sobre otros tipos de datos de monitoreo
porque pueden ser usados para identificar efectos en el ecosistema, verificar los impactos de
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descargas puntuales o episddicas. Los cambios abruptos de cualquier caracteristica en la calidad
del agua pueden estar relacionados a contaminacion y se reflejan en los organismos acuaticos. En
el caso de las mediciones de GWW Penco, los datos de macroinvertebrados evidenciaron
complementariedad con los datos bacterioldgicos en dos estaciones de monitoreo; “Queules de
Penco” y “Ciruelo”. Este tipo de monitoreo permite detectar impactos mas sutiles y acumulativos,
como los asociados a modificacion del habitat o presencia intermitente de contaminantes.

En adelante, se recomienda avanzar hacia una estrategia que fortalezca las capacidades locales y
asegure los recursos necesarios para lograr una mayor frecuencia y consistencia en la toma de
muestras. Establecer un calendario minimo de monitoreo periodico permitiria generar series
temporales mas solidas, lo que facilita tanto el analisis sistematico de la calidad del agua, como la
integracion de los datos de monitoreos comunitarios en procesos de gestion del agua oficiales.
Asimismo, la certificacion internacional que posee la Fundacion Manzana Verde a través de la GWW
presenta una importante oportunidad como plataforma para expandir las redes de monitoreo
comunitario en otros territorios del pais e integrar iniciativas comunitarias que hoy operan de forma
independiente. Consolidar esta articulacion permitiria no solo elevar la calidad técnica de los datos,
sino también potenciar la incidencia de la ciencia comunitaria en la gestion del agua a nivel nacional,
aportando evidencia validada y socialmente legitima a los procesos de evaluacion ambiental y
planificacion territorial.

2.3. Cuenca del rio Maipo, Voluntarios por el Agua.

Descripcion del area de estudio y principales amenazas

La cuenca del Rio Maipo corresponde a una cuenca Andina donde habita mas del 40% de la
poblacion de Chile, el agua de la region se obtiene de fuentes superficiales y subterraneas. Las
primeras provienen del rio Maipo, que suple mas del 80% de la demanda (Alvarez- Garreton et al.,
2022). Acorde al inventario de cuencas y subcuencas de la DGA las subcuencas de rio Maipo Alto
y rio Maipo Medio corresponden a dos de las cinco subcuencas de esta cuenca ubicadas en la
parte superior, donde se encuentran la principal fuente de abastecimiento de agua para la Region
Metropolitana, destacando reservorios estratégicos como el embalse El Yeso y la Laguna Negra.
Los ecosistemas dulceacuicolas de esta cuenca han sido fuertemente afectados, destacando la
desaparicion del pez Diplomystes chilensis que acorde a la literatura seria el primer pez extinto en
Chile (Arratia & Quezada, 2017). Asimismo, la cuenca se encuentra regulada por la Norma
Secundaria de Calidad Ambiental de Agua (NSCA) de la cuenca del rio Maipo, que establece
umbrales para la evaluacion de doce parametros: oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, pH,
cloruro, sulfato, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), nitrato, ortofosfato, plomo disuelto, niquel
disuelto, zinc disuelto y cromo total (Articulo 5°, D.S. 53/2013, MMA). Actualmente esta norma ha
sido superada por 3 afios consecutivos, como consecuencia la cuenca del rio Maipo ha sido
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declarada Zona Saturada por oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, pH, cloruro, sulfato, nitrato,
ortofosfatos y zinc disuelto.

Los ecosistemas de la cuenca del rio Maipo enfrentan multiples amenazas derivadas de proyectos
de alto impacto ambiental que ponen en riesgo su calidad e integridad. Una revision del Servicio de
Evaluacion Ambiental (SEIA) indica que los proyectos aprobados con Resolucion de Calificacion
Ambiental (RCA) actualmente operativos, incluyen varias centrales hidroeléctricas, destacando el
emblematico caso del complejo hidroeléctrico Alto Maipo, torres de alta tension, plantas de
tratamiento de aguas servidas y una alta concentracion demogréafica debido a la expansion urbana
sin regulacion (Figura 16). Segun SERNAGEOMIN, existen diversos proyectos de explotacion
minera a gran escala y de acuerdo a la ONG Ecosistemas (2021) la presencia de actividades
productivas ligadas a la extraccion de aridos y caliza en las riberas de los rios, Esta actividad
modifica significativamente los cauces, alteran la estabilidad y morfologia de los lechos, generando
riberas artificiales sueltas con materiales que pueden ser removidos y arrastrados por las crecidas,
asi como el desagiie de ciertos residuos sin tratar provenientes de viviendas o industrias.

Figura 16. Principales actividades humanas realizadas en la cuenca del rio Maipo y que amenazan la
calidad del agua e integridad ecoldgica.
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Brechas de informacion de calidad de agua en el territorio

En la cuenca del rio Maipo existen brechas de informacion en torno a la calidad del agua,
principalmente debido a que la red de monitoreo oficial de la DGA no logra captar la complejidad
espacial ni temporal de la cuenca, al estar ubicados en estaciones alejados de focos de intervencion
y con baja frecuencia en el levantamiento de datos, especialmente en la parte alta de la cuenca. En
la Subcuenca del rio Maipo Alto la DGA tiene 4 estaciones de calidad de agua (Figura 17), estas
son; ‘rio Olivares antes junta rio colorado’, ‘rio Colorado antes de la junta con rio Maipo’, ‘rio Maipo
en el Manzano’, ‘rio Volcan, Queltehue’, estas mediciones son emitidas 2 veces al afio. Cabe
destacar que no hay estacion alguna en las inmediaciones del Valle de las Arenas, donde se ubican
las principales obras del proyecto Alto Maipo (Figura 17). Esto deja brechas de informacién para
comprender el impacto de las actividades productivas.

Figura 17. Area de estudio y estaciones de monitoreo de la agrupacion Voluntarios por el Agua.
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Iniciativa de monitoreo comunitario

La iniciativa de monitoreo comunitario “Voluntarios por el Agua” (Figura 18) surge en 2022 desde
el Comité Ambiental Comunal de San José de Maipo (organizacion dedicada a la proteccién y
gestion ambiental del Cajon del Maipo) y varias otras organizaciones vecinales desde un paradigma



de educacion ambiental respondiendo a una inquietud producida desde actores cientifico/as y
habitantes locales activamente comprometidos con la defensa territorial, quienes se retnen con el
proposito de acercar la ciencia a la comunidad y a su entorno natural como respuesta a la creciente
crisis hidrica que afecta a la Region Metropolitana y a las amenazas antrdpicas que afectan la cuenca
del rio Maipo.

Figura 18. Integrantes de la iniciativa Voluntarios por el Agua
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El programa de voluntariado tiene el objetivo de establecer una linea base de calidad del agua,
monitoreando parametros hidroquimicos tales como; conductividad eléctrica (para observar el
cambio de metales), solidos disueltos totales y dureza (para conocer cuanto varian estas variables
segun el valle), pH y temperatura, que permitiran a la comunidad comprender procesos vinculados
a la geologia y al deshielo glaciar tanto como a la presion antrdpica, su naturaleza y evolucién a lo
largo del afio se pueden identificar cambios en funcion de las amenazas del rio y las posibles
fuentes contaminantes (Voluntarios por el Agua, 2023) y otros mencionados en metodologia.

Los primeros esfuerzos de esta iniciativa se enfocaron en las inmediaciones del valle de las Arenas
donde se ubica el proyecto Alto Maipo, motivados por la necesidad de medir variaciones de caudal
y evaluar cambios en la calidad de agua asociados al proyecto. Con el tiempo y ante la evolucion
del proyecto la motivacion del grupo ha evolucionado, incorporando un fuerte componente de
educacion ambiental y promoviendo el sentido de pertenencia de la comunidad respecto a la
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conservacion del rio. En esta iniciativa es de especial interés los componentes de participacion y
educacion ambiental para el cuidado del agua, destacando convocatorias de monitoreo masivas,
como lo fue por ejemplo el 22 de marzo del afio 2025, dia mundial por el agua donde se realizaron
mediciones cada 3 horas. Estos esfuerzos han abierto preguntas de investigacion, tales como; ;Cuél
es la relacion entre la variabilidad hidroquimica y las descargas industriales de la cuenca? ;Coémo
incide el retroceso glaciar / cambio climatico en la calidad del agua? ;Qué impactos generan las
distintas actividades productivas en la disponibilidad de agua para consumo humano?

Descripcion Metodoldgica

La iniciativa Voluntarios por el Agua ha desarrollado un programa de monitoreo sostenido durante
tres afios en ocho estaciones estratégicas de la cuenca del Rio Maipo, ubicados tanto en sectores
de montafia hasta el rio Maipo cerca de Santiago (Figura 17). Las estaciones de medicién son:
estero El Morado y rio Volcan (Bafios Morales), rio Yeso y rio Maipo (San Gabriel), rio Maipo (San
Alfonso), rio Colorado y rio Maipo (EI Manzano), y rio Maipo (EI Canelo). Adicionalmente, se
intenciona la medicion en un nuevo punto aguas abajo, el cual corresponde al rio Maipo en Puente
Alto, estos ultimos datos mencionados no se incluyen en el presente analisis dado que comienzan
su sistematizacion en el afio 2024. Ademas, en octubre del 2025 se inici6 un nuevo punto de
medicion a 1km de la desembocadura en Llolleo.

Las mediciones que realizan Voluntarios por el Agua se realizan de manera mensual (Figura 19), el
primer domingo de cada mes, a las 10:00 am, de forma simultdnea en todas las estaciones, donde
se encuentra distribuido el equipo en diferentes camparias de monitoreo a lo largo de la cuenca,
quienes se encargan de medir parametros fisicoquimicos y posteriormente sistematizar los datos
en una planilla. Los instrumentos se encuentran distribuidos con los equipos de monitoreo.
También se realiza seguimiento del nivel del caudal y de la morfologia del rio, donde se registra
evidencia fotografica de cada sitio, complementada en un inicio con el uso de la aplicacion
CrowdWater, que permite documentar la evolucion del caudal y la dinamica del rio, sin embargo, el
uso de esta aplicacion no fue efectivo a largo plazo. Para llevar a cabo este programa el primer
desafio es que la comunidad aprende la metodologia cientifica con el uso de instrumentos, por lo
tanto, se trabaja en la capacitacion de grupos focales para que el monitoreo comunitario se lleve a
cabo por agentes locales que dispongan de tiempo y voluntad, lo cual junto al conocimiento de los
equipos y de las mediciones de calidad de agua puedan comprender el comportamiento del rio.

En relacion a las mediciones, el equipo utiliza la metodologia propuesta por NSCA del rio Maipo de
la DGA. Para ello, los voluntarios emplean distintos instrumentos que permiten medir parametros
fisicoquimicos y bacterioldgicos (Anexo 2):
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e Multiparametro: pH, potencial dxido-reduccion, conductividad, solidos disueltos totales,
salinidad y temperatura. Se mide 3 veces directamente en el rio y ademas 3 veces en un
balde, ya que en este ultimo se reduce la variabilidad en la medicion.

e Kit de dureza: este kit mide carbonato de calcio (ppm). Corresponde a un kit de colorimetria
donde se afiaden gotas de una solucion a una cantidad de agua, cambiando su color a rosa.

e Tiras de papel: pH, dureza, cloro y bromo libre, cloro total, hierro, cobre, plomo, nitrato,
nitrito, fluoruro, yodo, acido cianurico, carbonato y alcalinidad. Cabe destacar que este
corresponde a un instrumento de bajo presupuesto enfocado en evaluacion doméstica de
calidad de agua potable.

e Test bacterioldgico: Se han utilizado ocasionalmente para la deteccion de E. coli. Esta prueba
funciona después de 48 horas de incubacion, el resultado registrado es categorico; positivo
0 negativo.

Figura 19. Cobertura Temporal y Espacial del monitoreo de calidad de agua (2022-2025) realizado por la
agrupacion Voluntarios por el Agua en la cuenca del rio Maipo.
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Todos los instrumentos se utilizan de manera sistematica en cada estacion de monitoreo,
garantizando consistencia y comparabilidad de los datos a lo largo del tiempo (Voluntarios por el
Agua, 2023). Cabe destacar que la participacion comunitaria se basa en asistir a las capacitaciones
y juntas esporéadicas para aprender 6ptimamente la toma de muestras, donde se escriben los datos
in situ, sin embargo, sélo algunos miembros de la comunidad, quienes trabajan en universidades,
por ejemplo, participan activamente de la sistematizacion de los datos tanto como en la generacion
y analisis de los resultados.



Para la comparacion de los datos se consideraron estaciones DGA dentro de un radio de 5 km
respecto a cada punto de monitoreo comunitario (Figura 17, coloreadas en negrito y Figura 19 en
Naranjo). El punto de monitoreo del rio Colorado en Manzano se encuentra a ~1 km de la estacion
de calidad ‘rio Colorado antes junta rio Maipo’. El punto de monitoreo de rio Maipo en San Alfonso
se encuentra a ~1 km de la estacion de calidad ‘rio Maipo después del estero Manzanito’. El punto
de monitoreo rio Yeso se encuentra a ~2.5 km de la estacion de calidad ‘rio Yeso Antes Junta rio
Maipo’. El punto de monitoreo rio Maipo Canelo se encuentra a ~3.8 km de la estacion de calidad
‘rio Maipo antes de canal San Carlos’.

Anélisis de resultados

Las tendencias de varios parametros estan relacionadas con el clima de la cuenca, dado la alta
variabilidad de la temperatura, precipitaciones y caudales estacionales. De esta manera, la variacion
temporal y espacial esta influenciada por la acumulacion nival en otofio-invierno y la fusion estival
(Bocchiola et al., 2018). De los 21 parametros que monitorean los voluntarios, la dureza y los
solidos disueltos totales responden al reflejo de las condiciones hidrologicas del valle como a las
presiones de las actividades humanas ligadas a la urbanizacion, la mineria, arenales y la extraccion
de aridos.

La dureza del agua en la cuenca del rio Maipo evidencia una marcada variabilidad estacional y
espacial (Figura 20), asociada a procesos naturales del valle tanto como a presiones de las
actividades humanas ligadas a la mineria, arenales y la extraccion de aridos. Los valores
excepcionalmente altos registrados en San Alfonso durante invierno (900-200 mg/L) podrian
relacionarse con el mayor arrastre de minerales provenientes de la meteorizacion de rocas
carbonatadas y depositos volcanicos en la zona alta de la cuenca, proceso identificado por la
escorrentia pluvial, el aumento de caudal en época de deshielos y precipitaciones (Arces et al.,
2015). En otofio, la homogeneidad de valores entre las distintas estaciones sugiere condiciones
hidroldgicas mas estables. En contraste, los valores mas elevados en la parte alta de la cuenca
durante primavera y verano se asocian al incremento del deshielo cordillerano y en contacto con
formaciones geoldgicas ricas en calcio y magnesio, componentes principales de la dureza (WHO,
2011). La tendencia de menor dureza en la parte baja del rio (<500 mg/l) observadas en las
estaciones de Manzano y Canelo durante estas estaciones podria deberse a procesos de dilucion
por aportes tributarios y usos consuntivos de agua en zonas agricolas y urbanizadas, lo que resalta
la influencia combinada de factores geoldgicos, hidrolégicos y antrépicos en la variabilidad de este
parametro.

Los elevados valores de solidos disueltos totales (TDS 1650-2100 mg/L) en invierno observados
en las estaciones de San Gabriel (parte alta), Manzano (parte media y baja) y Canelo (parte baja)
reflejan un aporte importante de solutos que no solo se explican por procesos naturales de
meteorizacion en la cordillera, sino también por la influencia del deshielo, que moviliza sales y
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minerales acumulados en suelos y rocas de alta montafa (Figura 21). Al aumentar la temperatura
disminuye la conductividad, sin embargo, la variacion temporal esta influenciada por el clima
mediterraneo que caracteriza a la cuenca y a esta zona geografica de Chile, con acumulacion nival
en otofio-invierno y fusion estival. En este contexto, la dinamica de los caudales es regulada por el
deshielo estacional y la contribucion glaciar de la cordillera de los Andes (Bocchiola et al., 2018).

Figura 20. Analisis estadistico exploratorio de las concentraciones estacionales promediadas para los
datos de Sdlidos Disueltos Totales (TDS) durante el periodo 2022-2025.
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Figura 21. Analisis estadistico exploratorio de las concentraciones estacionales promediadas para los
datos de Dureza del agua durante el periodo 2022-2025.
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Sin embargo, en esta cuenca mediterranea con bajas precipitaciones, el rol del deshielo se combina
con presiones antropicas, ya que el Cajon del Maipo ubicado en la Region Metropolitana, donde la
urbanizacion, el turismo, descargas domeésticas y actividades productivas pueden incrementar los
TDS en los sectores medio y bajo del rio, cdmo en las estaciones de Manzano Maipo, Manzano
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Colorado, Canelo que presentan concentraciones entre 1650-2100 mg/l. En otofio, la homogeneidad
de los sdlidos disueltos totales en casi todas las estaciones, excepto en las cabeceras de alta
montafia, lo cual se ve reflejado en San Gabriel, el yeso, la cual presenta las menores
concentraciones de TDS debido a la decantacion producida por el embalse el yeso ~20 km2 aguas
abajo. Por su parte, las estaciones en alta cordillera como Estero Volcan y Estero Morado también
presentan <750 mg/l debido a las nieves.

El descenso drastico en primavera y verano se asocia a la dilucion generada por el mayor caudal
de fusion nival, lo que coincide con estudios que muestran como el deshielo regula la concentracion
de sales en rios de montafia. Estos patrones evidencian que la dindmica de los soélidos disueltos
totales en el Maipo responde a la combinacidn de factores naturales (deshielo, geologia andina) y
presiones humanas derivadas de la urbanizacion metropolitana.

La estacion con TDS de menores concentraciones fue San Gabriel, el yeso, debido a la decantacion
producida por el embalse el yeso ~20 km2 aguas abajo. Por su parte, las estaciones en alta
cordillera como Estero Volcan y Estero Morado también presentan <750 mg/l debido a las nieves.

Incidencia publica de la iniciativa de monitoreo

La iniciativa de Voluntarios por el Agua ha generado un impacto significativo en términos de
educacion ambiental y sensibilizacion de la comunidad local que habita la cuenca. A través de la
organizacion de eventos tales como; ferias ambientales, jornadas de limpieza, camparas de
monitoreo comunitario masivo y difusion en redes sociales, se ha logrado involucrar activamente a
distintos actores del territorio, fortaleciendo la conciencia sobre la proteccion de los ecosistemas
dulceacuicolas. La primera incidencia ciudadana se logra el afio 2022 junto al comité ambiental de
San José donde deciden posicionarse como organizacion o programa de monitoreo comunitario de
calidad de agua en la cuenca.

Adicionalmente, la organizacion ha marcado presencia en tres encuentros cientificos realizados en
San José de Maipo, lo cual ha permitido visibilizar la importante labor del grupo de voluntarios,
crear espacios de aprendizaje colaborativo y fomentar la participacion de estudiantes, docentes y
voluntarios en actividades de monitoreo. Estas acciones contribuyen al desarrollo de capacidades
locales para la observacion y cuidado de los rios, promoviendo un sentido de pertenencia territorial
y facilitando la transmision de conocimientos ambientales a la comunidad en general. Por otra parte,
aunque la iniciativa aun no ha logrado incidir en las politicas publicas, como, por ejemplo, en la
Norma Secundaria de Calidad Ambiental de la cuenca del rio Maipo, debido a la magnitud y
complejidad del territorio de la Region Metropolitana, su contribucion a la educacién, formacion y
cohesion comunitaria representa un avance relevante en la construccion de una ciudadania
ambientalmente responsable.
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Discusion y recomendaciones

El trabajo impulsado por la iniciativa Voluntarios por el Agua constituye un ejemplo destacado de
monitoreo comunitario y ciencia ciudadana en la cuenca del rio Maipo, ecosistema de agua dulce
estratégico para el abastecimiento de agua de la Region Metropolitana. A través de metodologias
accesibles y diversas, como test de dureza, tiras reactivas y multiparametros de bajo costo, la
iniciativa ha logrado generar una cobertura amplia y consistente de datos hidroldgicos y
fisicoquimicos. El beneficio de estos instrumentos, diversos entre si, pero complementarios,
permite distinguir una escala mas completa de parametros y asimismo responder a diferentes
necesidades territoriales a través de un largo proceso de recoleccion, sistematizacion de datos y
analisis, generacion de resultados respecto al comportamiento hidroldgico del rio. De esta manera,
no solo se suplen las limitaciones de las estaciones de la DGA, que en promedio realizan dos
mediciones anuales por sitio en contraste con las rigurosas mediciones mensuales de la iniciativa.
Es importante destacar el potencial educativo y social de esta iniciativa: las actividades de medicion
han contribuido a sensibilizar a la comunidad local y a turistas del Cajon del Maipo respecto a la
importancia de conocer la calidad y el estado de los ecosistemas de agua dulce, asi como los
riesgos asociados a su degradacion. Este aprendizaje situado en el territorio permite a las personas
comprender la estrecha relacion entre sus practicas cotidianas y la salud de los rios, fomentando
una cultura de cuidado y responsabilidad colectiva sobre el agua. En este sentido, potenciar y
consolidar el vinculo con el medio escolar, universitario y con organizaciones ambientales
fortaleceria los objetivos del proyecto, y contribuiria a formar una ciudadania hidrica activa y
consciente, capaz de incidir en procesos de gestion ambiental y en la defensa del patrimonio natural
de la cuenca.

Con miras a fortalecer la presente iniciativa, se recomienda la incorporacién del monitoreo biolégico
mediante la identificacion taxonémica de macroinvertebrados bentonicos, ampliamente
reconocidos como bioindicadores sensibles de alteraciones en los ecosistemas acuaticos, cuya
ausencia se explica por la falta de profesionales con experiencia técnica en la tematica. Asimismo,
resulta fundamental avanzar en la autonomia de los voluntarios mediante capacitacion en
metodologias cientificas estandarizadas, a fin de asegurar la sustentabilidad del monitoreo a largo
plazo. A mediano plazo, se sugiere ampliar progresivamente la cobertura espacial con nuevas
estaciones de medicion, por ejemplo, en la desembocadura del rio Maipo, lo que permitiria avanzar
hacia una evaluacion mas integral y representativa de la cuenca.
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Discusion

1. Brechas en la red oficial de monitoreo

La red de monitoreo de la DGA aun presenta una baja densidad de estaciones en relacion con la
extension del territorio y el nimero de cuencas hidrograficas del pais, con una cobertura
insuficiente en cuencas rurales y territorios indigenas, precisamente donde emergen crecientes
conflictos socioambientales. Su distribucion responde a una légica que prioriza los territorios de
mayor densidad poblacional y uso productivo del agua, en desmedro de aquellos con ecosistemas
de alto valor ecologico. Este patron se refleja con especial claridad en la zona Austral, que, pese a
concentrar la mayor escorrentia del pais (69,3% del total nacional, equivalentes a 20.258 m?/s; DGA,
2016), y contar con rios como el Puelo, Yelcho, Palena, Cisnes, Aysén, Baker y Pascua, seis de los
diez caudales mas importantes de Chile, cuenta con solo 25 de 50 estaciones con datos continuos
en los ultimos cinco afos. Esta brecha limita tanto la comprension de los procesos hidrolégicos y
biogeoquimicos que sostienen los sistemas acuaticos, como la generacion de herramientas de
proteccion en un territorio crecientemente presionado por proyectos extractivos y de
infraestructura.

En paralelo, las cuencas costeras, altamente relevantes en términos ecoldgicos y sociales presentan
la menor cobertura de monitoreo. Mientras las cuencas andinas registran 765 estaciones, las
costeras cuentan con apenas 176 con una densidad tres veces menor. Los contrastes son
marcados: en la zona Centro existen solo 15 estaciones costeras, con una densidad 4,5 veces
inferior a la de las cuencas andinas, y en la zona Norte apenas cuatro, lo que equivale a una por
cada 15.000 km2 Ademas, la continuidad temporal es baja: sélo un 41,9% de las estaciones
costeras registra datos completos en todos los afios, con un minimo critico en la zona Centro Sur
(8%). A esto se suma una menor diversidad de parametros: el 91% de las estaciones mide
nutrientes y apenas un 62% metales pesados, frente a coberturas mayores en cuencas andinas.
Estas cifras evidencian una profunda brecha en territorios costeros donde confluyen presiones
socioambientales intensas especialmente en la cordillera de la Costa de la zona centro sur dominada
por plantaciones forestales, problemas de escasez hidrica y comunidades que dependen
directamente de la productividad de estuarios y humedales. Ademas, ninguna estacion DGA,
presenta registros publicos de bioindicadores, a pesar de existir iniciativas que lo tratan de impulsar.
Dado la especificidad ecoldgica y social de las cuencas costeras se dificulta la posibilidad de
extrapolar informacion desde estaciones cercanas, como lo demuestra el caso del rio Penco. De
alli la urgencia de ampliar y diversificar la red oficial de monitoreo, incorporando estaciones que
reflejen las particularidades de estos territorios y respaldan medidas de proteccion y gobernanza
hidrica acordes a su vulnerabilidad. Alli donde la red oficial no se amplie, el monitoreo comunitario
puede cumplir de facto ese rol. En este sentido se sugiere a la institucionalidad fomentar el
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escalamiento de estas experiencias a otras cuencas sin cobertura de monitoreo oficial, y fortalecer
los vinculos con instituciones académicas y organismos publicos, a fin de consolidar sistemas de
gobernanza del agua mas democraticos y efectivos.

Finalmente cabe destacar que las inconsistencias detectadas entre la infraestructura declarada y la
operatividad real de la red nacional de monitoreo sugieren una brecha que merma la utilidad y
consistencia con la que se pueden usar los datos de la red de estaciones de calidad de agua de la
DGA. La disparidad espacial entre ambas fuentes —particularmente en zonas andinas y lacustres de
alto valor ecosistémico— subraya la necesidad de revisar los mecanismos institucionales de
reportabilidad, interoperabilidad y mantenimiento de la red, asegurando que la planificacion
hidroldgica y la fiscalizacion se apoyen en informacion completa, vigente y verificable.

2. Monitoreo comunitario como sistema de alerta temprana

Las tres experiencias analizadas en este informe confirman que el monitoreo comunitario constituye
un complemento clave a las estaciones de la DGA. Sus principales aportes se expresan en tres
dimensiones: En términos espaciales, estas iniciativas pueden cubrir cuencas/sectores criticos no
considerados por la red oficial. Por ejemplo, en la subcuenca del Lago Ranco, las estaciones de
monitoreo comunitario estan mas proximas a las areas con mayor concentracion de pisciculturas,
lo que permite la medicion de sus impactos, que nos son captadas por las estaciones oficiales mas
distantes. En términos temporales, la mayor frecuencia de los programas comunitarios, permiten
capturar episodios de contaminacion puntuales, muchas veces desapercibidos por la baja
frecuencia de la red oficial. Finalmente, en términos de parametros en los programas de monitoreo
comunitario se miden parametros fisicos, quimicos y bioldgicos (macroinvertebrados, coliformes,
peces) especificos para las amenazas de los territorios que estan ausentes en las estaciones
oficiales. En el caso de la subcuenca del lago Ranco el monitoreo comunitario, a diferencia de las
estaciones oficiales, incluyen nutrientes, que permite monitorear la amenaza de eutrofizacion por
fosforo, como ya ocurri6 en el lago Villarrica.

En muchos casos el rol del monitoreo va mas alla de la complementariedad. Estos registros pueden
constituir los unicos datos disponibles para caracterizar amenazas emergentes, otorgandoles un rol
precautorio. Asi ocurre en Penco, donde el monitoreo comunitario a permitido zonificar riesgos
sanitarios no existentes en la red oficial mediante la medicion de coliformes fecales. De este modo,
los programas comunitarios no solo complementan, sino que fortalecen la capacidad de alerta
temprana frente a presiones ambientales locales. Por ello, se vuelve urgente que el Estado
reconozca institucionalmente el valor del monitoreo comunitario y habilite mecanismos para
integrar sus resultados en una red nacional de monitoreo de calidad de aguas. Esto requiere
asegurar la continuidad de las iniciativas mediante financiamiento estable y fomentar alianzas con
universidades y organismos publicos que garanticen calidad técnica y autonomia de los datos.
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Cuando estas redes detecten anomalias o emitan denuncias, la DGA y/o el MMA debieran estar
obligados a corroborar con monitoreo oficial oportuno y activar las disposiciones ambientales
pertinentes.

Una via concreta para avanzar en este modelo son las redes de observacion creadas en el marco
de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental de Agua (NSCA). El caso de Epu Lafken Mapu
constituye un antecedente valioso: su monitoreo comunitario podria sumarse a una futura red de
observacion en la subcuenca del lago Ranco, en el marco del proyecto de NSCA de los lagos
Norpatagonicos. Sin embargo, dado que las NSCA solo cubren 7 de las 101 cuencas del pais, se
vuelve imprescindible avanzar hacia un sistema nacional de alerta temprana que, apoyado en el
monitoreo comunitario, fortalezca la capacidad de respuesta frente a amenazas a los ecosistemas
de agua dulce.

3. Respecto a los métodos del monitoreo comunitario

La seleccion de indicadores en un programa de monitoreo comunitario depende de los objetivos
definidos, de los usos del agua en cada territorio y de la presencia de fuentes de presion o
contaminacion. Para maximizar el valor de estos procesos, resulta fundamental planificar el
monitoreo de manera integral: mapear amenazas en los ecosistemas dulceacuicolas presentes en
la cuenca, identificar estaciones estratégicas, seleccionar pardmetros acordes al foco de estudio y
consolidar una linea base adaptada a las condiciones locales. Acorde a los casos de estudio
analizados los principales métodos considerados corresponden al uso de kit colorimétricos que
proporcionan mediciones de concentraciones precisas, por ejemplo, en mg/L (Ramirez et al., 2023)
En la mayoria de las experiencias, se privilegian parametros basicos como temperatura, pH,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y solidos disueltos, dada su utilidad para caracterizar
rapidamente la condicion del ecosistema y compararla con registros oficiales en contraste con otras
cuencas. Sin embargo, estos indicadores deben complementarse con otros que respondan a
presiones especificas. Asi, en el caso de Epu Lafken Mapu se incluyen nutrientes para detectar
impactos de pisciculturas, mientras que en Global Water Watch se incorporan macroinvertebrados
y coliformes fecales, con el fin de evaluar efectos directos sobre los riesgos para la salud humana
y del ecosistema. En todos los casos, la seleccion de parametros debe responder a criterios de
economia, facilidad de medicion, interpretabilidad, pertinencia para la gestion y solidez cientifica
(Norris & Hawkins, 2000).

Entre los distintos enfoques, los bioindicadores han demostrado un gran potencial para el monitoreo
comunitario debido a su capacidad de reflejar los efectos de multiples presiones ambientales, a la
vez que ofrecen métodos econémicos y replicables (Kitaka et al., 2024). EI biomonitoreo permite
identificar aguas biol6gicamente afectadas, verificar impactos de descargas puntuales, evaluar
efectos de modificaciones en el habitat y detectar episodios de contaminacion difusa (Figueroa et
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al., 2003). En particular, el monitoreo de macroinvertebrados bentonicos constituye una
herramienta robusta y de bajo costo, accesible para comunidades interesadas en acercarse a la
ciencia ciudadana. No obstante, requiere ciertos conocimientos técnicos para la construccion o
adquisicion de redes de muestreo. Por su parte, el monitoreo de peces resulta mas complejo, ya
que demanda equipos especializados como la pesca eléctrica, cuya operacion es costosa y
demanda experiencia. En este caso, las alianzas con equipos académicos y organismos publicos
son clave para viabilizar su implementacion.

Por lo tanto, el éxito de los métodos escogidos depende también de contar con capacidades
técnicas que aseguren la calidad, trazabilidad y sistematizacion de los datos. Ello requiere procesos
de formacion y acompafamiento, ademas de acceso a herramientas adecuadas. Un ejemplo
destacado es la certificacion promovida por Global Water Watch Chile, donde cada voluntario es
previamente capacitado y acreditado para garantizar la calidad de la informacion levantada. En otros
casos como en Voluntarios por el agua y Epu Lafken Mapu se opta por un modelo mixto con un
involucramiento directo de equipos cientificos en algunas etapas del monitoreo.

4. Soberania y validacion de datos

Una de las implicancias mas relevantes del monitoreo comunitario del agua es la soberania de
datos, entendido como el derecho de las comunidades a controlar la informacion cientifica que
generan, decidir sobre su uso y protegerla de intereses extractivos. Este enfoque fortalece la
autonomia territorial, promueve la justicia social y resguarda los conocimientos locales. Sin
embargo, también plantea desafios importantes en términos de intercambio de informacion, ya que
muchas veces los formatos, estandares y escalas del monitoreo comunitario no coinciden con los
requeridos por sistemas oficiales de las entidades politicas, dificultando su integracion en
plataformas publicas o procesos de toma de decision institucional. Asimismo, existen barreras
institucionales para reconocer como validos los datos generados por comunidades, en parte por la
falta de marcos normativos que respaldan estos procesos.

Superar estas tensiones requiere establecer protocolos oficiales de validacion de métodos de
monitoreo comunitario que sean éticos y colaborativos respetando la autodeterminacién informativa
sin aislar la informacion de procesos de incidencia publica. Este protocolo debiera distinguir entre
distintos tipos de uso (educacion, prevencion, alerta temprana, control, sancion, etc.), otorgando
certezas institucionales y reconociendo el valor de los datos generados segun el tipo de decision
que se busque informar. Existen experiencias internacionales que muestran la relevancia de avanzar
en este camino. Tal es el caso de Global Water Watch en Estados Unidos, cuyos protocolos de
monitoreo han sido validados por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), constituyéndose en
datos oficiales que nutren la gestion hidrica y ambiental de ese pais.
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En Chile, aunque aun no existen marcos formales de validacion, las iniciativas comunitarias han
buscado asegurar la solidez de su informacion a través de alianzas con equipos técnicos
especializados y centros de investigacion. En Penco, por ejemplo, la Fundacion Manzana Verde
trabaja junto a Global Water Watch, lo que le permite capacitar monitores ambientales y certificar
la aplicacion de protocolos estandarizados. En el Lago Ranco, el colectivo Epu Lafken Mapu
mantiene una colaboracion con el laboratorio Transrivers de la Universidad Austral que establece
los protocolos cientificos para sus jornadas de monitoreo y complementa los datos comunitarios
con mediciones bioldgicas de peces. Por su parte, Voluntarios por el Agua en la cuenca del Maipo
cuenta con el respaldo de un grupo de académicos asociados al Nucleo Milenio CITEC, quienes
apoyan el disefio metodologico y la interpretacion de resultados. Para las iniciativas de monitoreo
comunitario contar con procedimientos reconocidos y auditables no solo fortalece la confianza en
los datos generados, sino que también abre la posibilidad de que estos sean incorporados en
sistemas oficiales de gestion, asegurando que el conocimiento local tenga un rol efectivo en la
proteccion de los ecosistemas hidricos.

Conclusiones

El analisis desarrollado en este informe evidencia que la red nacional de monitoreo de calidad de
aguas presenta brechas estructurales que limitan su capacidad para caracterizar adecuadamente el
estado ecologico de los ecosistemas hidricos del pais. Pese a los avances en cobertura y
disponibilidad de informacion, persisten vacios significativos asociados a la baja densidad de
estaciones, la escasa continuidad temporal de registros y la limitada diversidad de parametros en
zonas particularmente vulnerables.

En este contexto, el monitoreo comunitario, evaluado a través de los casos de estudio de
Epulafkenmapu en Lago Ranco, Global Water Watch en Penco y Voluntarios por el Agua en la cuenca
del Maipo, se posiciona como un actor clave para fortalecer la observacion ambiental en Chile.
Estas iniciativas no solo generan series de datos mas frecuentes, contextualizadas y territorialmente
pertinentes, sino que ademas cubren vacios criticos en zonas donde la institucionalidad no llega,
aportando informacién clave sobre amenazas locales como eutrofizacion, contaminacion fecal,
cambios fisicoquimicos o impactos de actividades productivas. Su contribucion trasciende la
dimension técnica: operan también como mecanismos de organizacion social, educacion ambiental,
fortalecimiento comunitario y defensa del territorio.

El monitoreo comunitario demuestra un valor especial en su capacidad de funcionar como sistema
de alerta temprana. La mayor frecuencia de muestreo, la ubicacion estratégica de los puntos de
observacion y la diversidad de parametros medidos permiten detectar de manera oportuna eventos
de contaminacién que podrian pasar inadvertidos bajo la frecuencia semestral de la red oficial. En
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varios casos estudiados, los datos generados por las comunidades constituyen la unica evidencia
disponible para caracterizar procesos emergentes, lo que subraya la urgencia de establecer
mecanismos formales que permitan integrar esta informacion en las respuestas institucionales.

En conjunto, los hallazgos de este informe apuntan a la necesidad de establecer un sistema nacional
de monitoreo y alerta temprana que combine la infraestructura estatal con las capacidades sociales
ya existentes, integrando estaciones oficiales y programas comunitarios. Una gobernanza hidrica
moderna, participativa y basada en evidencia requiere reconocer la complementariedad entre
ciencia institucional y ciencia ciudadana, potenciar su articulacion y asegurar mecanismos estables
de financiamiento, acompafiamiento técnico y uso publico de la informacion.

Fortalecer la red oficial, apoyar y validar el monitoreo comunitario, y promover modelos de gestion
desde y para los territorios constituye una oportunidad para avanzar hacia la proteccion efectiva de
los ecosistemas de agua dulce, cuya degradacion amenaza la biodiversidad, el bienestar humano y
la seguridad hidrica del pais. Los resultados aqui presentados refuerzan el llamado a actuar con
urgencia, coherencia y corresponsabilidad para resguardar estos ecosistemas esenciales en un
contexto de crisis climatica y socioambiental creciente.
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Anexos

Anexo 1. Listado de parametros medidos en las estaciones de DGA

Categoria

1. Basicos

2. Sales y nutrientes

3. Metales traza y
metaloides

4.Bacteriologicos

5. Otros

Parametros asociados

pH, Conductividad Especifica, Temperatura del Agua, Oxigeno Disuelto,
Turbiedad Nefelométrica, Transparencia, Color, Salinidad, Sélidos Suspendidos
Totales, Dureza (CaC0O3), Oxigeno Disuelto.

Nitrato, Nitrito, Fosfato, Fésforo total, Nitrdgeno amoniacal, Nitrogeno total,
Nitrégeno organico.

Fierro total/disuelto, Manganeso total/disuelto, Aluminio total/disuelto, Cobre
total/disuelto, Zinc total/disuelto, Plomo total/disuelto, Niquel total/disuelto,
Cadmio total, Mercurio total/disuelto, Cromo hexavalente total/disuelto, Selenio
total/disuelto, Plata total, Cobalto total, Molibdeno disuelto, Litio disuelto, Boro,
Arsénico total

Coliformes Totales, Coliformes Fecales

Cianuro, HUMEDAD RELATIVA (PSICROMETRO), Calcio total/disuelto, Magnesio
total/disuelto, Sodio total/disuelto, Potasio total/disuelto, Bicarbonato, Carbonato,
Cloruro, Sulfato, Razon de Absorcién de Sodio (RAS), Silicio, Fluoruro, Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno - 5 dias (DBO5).
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Anexo 2. Tecnociencia del monitoreo comunitario

Instrumento

Multiparametro
Hanna Hi-9828

Multiparametro
Yalitech

R-card

(500 tarjetas
coliformes y E.
coli)

Kit LaMotte
(laboratorio
portatil)

Costo Parametros Propiedad

estimado

$2.436.000 pH, Ce, TDS, T°. = Prestado

$173.260 pH, ORD, t°, Propios
TDS.

~$1.000.000 = Coliformes Propios
totales, e. coli

~150.000** | pH, t°, OD, Propios
Alcalinidad,

Dureza, Turbidez

Modo de uso

Se sumerge el
sensor directo
en el cuerpo
de agua.
Necesita
constante
calibracion.

Se sumerge el
Sensor en un
tubo con
agua. Necesita
calibracion
cada vez que
se usa.

Se extraen
tres muestras
y se incuban
durante 24
horas. Poseen
tarjetas para
500
muestreos

Se extrae una
muestra de
agua del rio y
se aplica la
técnica de
colorimétrica
para medir.

Ventajas /
Desventajas

No mide OD,
el precio es
alto para
iniciativas de
monitoreo
comunitario.

El precio es
accesible,
pero hay
que calibrar
constanteme
nte y no
todos los
integrantes
de la
iniciativa
manejan
esta
metodologia.

Es alto el
precio, pero
el método es
sencillo, sin
embargo, un
integrante
debe
encargarse
de incubar la
muestra y
anotar los
resultados.
Se utilizan 3
muestras
por sitio y
rinde 500
muestras.

Los
reactivos
tienen
diferentes
fechas de
vencimiento
proporciona
precision en
el analisis.
El kit genera
~60

Caso de
estudio

Colectivo
Epu Lafken
Mapu

Voluntario
s por el
agua

Fundacién
Manzana
Verde y
Voluntario
s por el
agua

Fundacion
Manzana
Verde

Link de
Compra

http://hannachil
e.com/?gad_ca
mpaignid=2200
9419974

https://yalitech.
cl/

https://www.rot
hbioscience.co

m/collections/r-
card-products

https://lamotte.
com/products/
environmental-
science-
education/wate
r-monitoring-
kits/water-
monitoring/shal
low-water-
testing-outfit-
5854-02
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Costo
estimado

Instrumento

LaMotte total
Hardness Test Kit
Sku #7246-02

2933-G TIRAS
REACTIVAS
INSTA-TEST® 6
PARAMETR
Yalitech (Insta-
Test)

$48.920

Pesca eléctrica
SAMUSS
(descontinuada)

Kit Visocolor $280.000

Reagent School

~$200-350

~$1.300.000

Parametros Propiedad

pH, dureza,
cloro y cloro
total, nitrato,
nitrito,
carbonato.

Propios

Cloro libre, cloro
total, alcalinidad,
pH, dureza total,
nitrato, nitrito.

Propios

Ensamble de Prestado

Peces

NO3-, NO2-,
NH4-, PO4-, pH,
GH

Propios

Modo de uso

Se extrae una
muestra de
agua del rio y
se aplica la
técnica
colorimétrica
para medir.

Este kit
prueba la
dureza
utilizando el
método de
botella
cuentagotas.
Los resultados
son como
CaCO03. El
rango/sensibili
dad es 1 gota
=2,5010
ppm de
CaCoa3.

El periodo de
pesca es de
30-60 minutos
en cada sitio.
Luego, se
realiza
identificacion
taxondmica

Se aplican los
reactivos a la
muestra de
aguay se
visualizan
resultados
mediante la
técnica
colorimétrica.

Ventajas /
Desventajas

mediciones
en un ano.

Funcionan
mediante
colorimetria,
son faciles
de utilizar
por la
comunidad.

La tira
reactiva
mide el cloro
libre y total,
el pH, la
dureza, el
nitrato y el
nitrito en
menos de
45 segundos
y con una
sola
inmersion
en el cuerpo
de agua.

El costo es
alto, debe
ser utilizada
por un/a
experto/a

Una
desventaja
es que los
limites de
deteccion
del kit son
altos para la
evaluacion
de aguas
ultra
oligotréficas.
Una ventaja
es que es de
bajo costo y
dura 2 afios.

Caso de Link de
estudio Compra
Voluntario | https:/lamotte.
s por el com/catalog/pr
agua oduct/view/id/1
15/s/total-
hardness-test-
kit-7246-
02/category/2/
Voluntario = https://yalitech.
s por el cl/3028-insta-

agua test-6-plus-
tiras-reactivas-

multiparametro
.html

Colectivo descontinuada
Epu Lafken

Mapu

Colectivo https://www.far
Epu Lafken = malatina.cl/
Mapu
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https://yalitech.cl/3028-insta-test-6-plus-tiras-reactivas-multiparametro.html
https://yalitech.cl/3028-insta-test-6-plus-tiras-reactivas-multiparametro.html
https://yalitech.cl/3028-insta-test-6-plus-tiras-reactivas-multiparametro.html
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https://www.farmalatina.cl/
https://www.farmalatina.cl/

Red Surber/ red
Dipner

Kits macro-
invertebrados
(red rectangular,
red Dipnet,
cubetas 20L,
bandejas, pinzas
y pipetas)

$380.000 Ensambles

$5.000 macroinvertebra
dos

~250.000 Ensambles
macroinvertebra
dos

Prestado

Propios

herramlenta
se sumerge
en el aguay
se frotan las
rocas del
fondo acuatico
para estudiar
los zoobentos.

Se debe
localizar un
area de
rapidos y
durante 5-10
min se deben
sumergir la
red de manera
que la
corriente pase
por encima de
ella, a la vez,
se debe
mover rocas y
sustratos del
rio para
recolectar los
macroinverteb
rados.

La 6ptima
para este

trabajo es la

red Surber,
pero el
costo es
mas
elevado.

La red
puede ser
construida,

por lo tanto,

es de bajo
costo. Otra
ventaja es
que la
identificacio
n
taxonémica
se realiza in
situ, luego
se
devuelven
los
organismos
vivos al rio.

Colectivo

Epu Lafken

Mapu

Fundacion
Manzana
Verde

https://biologik

a.co/products/r
ed-surber,
https://www.ac
ornnaturalists.c
om/products/fi
eld-equipment-
supplies/insect
-aquatic-
nets/4-
standard-
mesh-aquatic-
dip-net.html

https://weather
controls.com/in
dex.php/home/
surber-
nets/wildco-d-
frame-aquatic-
dip-net-

detail, https:/
www.wildco.co
m/,
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