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 24 
Resumen  25 
Las Soluciones de base Natural (SbN) permiten enfrentar desafíos y riesgos socioambientales mediante la protección, restauración 26 
y gestión sostenible de los ecosistemas, proporcionando bienestar humano e incrementando la biodiversidad. En la última década, 27 
la Ecorregión Mediterránea de Chile (EMC, 29-37ºS) ha experimentado una continua sequía y numerosos conflictos hídricos 28 
asociados al desarrollo de actividades industriales en zonas que proveen servicios ecosistémicos de aprovisionamiento y regulación 29 
hídrica. En este contexto se evaluó el uso de SbN en conflictos de escasez hídrica en la EMC como forma de sustentar el diseño de 30 
políticas públicas que incorporen esta aproximación. Para esto, se recopilaron conflictos asociados a la escasez hídrica en la EMC 31 
y se identificaron SbN para enfrentar conflictos similares en otras regiones del mundo. Se determinaron tres categorías de SbN: (i) 32 
restauración de cuencas e infraestructura verde, (ii) infraestructura ancestral y natural y (iii) prácticas agrícolas integradas. Este 33 
análisis indica que el uso simultáneo de estas tres estrategias puede contribuir a la solución de conflictos hídricos en la EMC. Las 34 
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SbN se proyectan como una opción eficiente e integradora para enfrentar los problemas de escasez hídrica, toda vez que sean 35 
consideradas dentro de las políticas nacionales y diseñadas según las condiciones ambientales y contexto social de cada sector en 36 
conflicto. 37 

Palabras clave: soluciones basadas en la naturaleza, escasez hídrica, adaptación al cambio climático, sequía, Ecorregión 38 
Mediterránea de Chile. 39 

 40 

Los cambios en los ecosistemas por actividades humanas han generado una crisis socioambiental 41 

sin precedentes en la historia del planeta (Vitousek et al., 1997; Barnosky et al., 2012; Ripple et al., 42 

2017). Esto ha disminuido la disponibilidad y el acceso al agua para comunidades humanas y los 43 

ecosistemas en todo el mundo (Jury & Vaux, 2007; Hohenthal & Minoia, 2017) produciendo 44 

escasez hídrica asociada a la extracción de agua, mayormente para agricultura, afectando al 57% 45 

de la población mundial (Huang et al., 2021). En este contexto, las Soluciones de base Natural 46 

(SbN) permiten enfrentar los nuevos desafíos y riesgos socioambientales de manera eficaz y 47 

adaptativa, proporcionando simultáneamente beneficios para el bienestar humano y la 48 

biodiversidad (Cohen Shacham et al., 2016). Las SbN son acciones inter- y transdisciplinarias en 49 

su diseño y ejecución que usan la infraestructura natural y sus procesos generando resiliencia en 50 

los territorios donde se desarrollan a través de la protección, gestión sostenible y restauración de 51 

ecosistemas (European Commission, 2016; Frantzeskaki et al., 2019). Las SbN se planifican y 52 

ejecutan como intervenciones sistémicas, eficientes y adaptadas localmente que pueden aplicarse 53 

en entornos rurales, costeros o urbanos (European Commission, 2016). Algunos ejemplos de SbN 54 

son los planes de gestión de cuerpos de agua, implementación de infraestructura verde en zonas 55 

urbanas (Cohen-Shacham et al., 2016) y la intensificación ecológica de la agricultura (Bommarco 56 

et al., 2013). Los servicios ecosistémicos se definen como los beneficios que las poblaciones 57 

humanas obtienen, directa o indirectamente, de las funciones de los ecosistemas (Costanza et al., 58 

1997). Por ejemplo, al utilizar SbN para recuperar la regulación hídrica, procesos como la 59 

filtración, retención y almacenamiento de agua se verán favorecidos, aumentando el servicio 60 

ecosistémico de provisión de agua para consumo humano. Las SbN permiten recuperar otras 61 

funciones ecológicas que proveen de otros servicios ecosistémicos como protección y fertilidad del 62 

suelo, regulación de plagas y nutrientes, polinización y producción de biomasa (De Groot, 2002; 63 

WWAP, 2018).  64 

Las SbN pueden ejecutarse en forma individual o integrada con otras soluciones, deben ser 65 

implementadas a escala de paisaje, dentro de una planificación amplia que considere distintas 66 

escalas territoriales (haciendo coincidir la escala de la solución con la escala del problema), y deben 67 

integrarse con políticas y acciones para enfrentar desafíos sociales. Por estas razones, el enfoque 68 

de SbN puede integrar conceptos similares proporcionando flexibilidad y permitiendo abordar 69 

mayores escalas (Cohen-Shacham et al., 2019). Las SbN difieren de los enfoques de conservación 70 

y promoción de la biodiversidad debido a su marcada orientación a lograr objetivos sociales 71 

amplios como el bienestar humano, la reducción de la pobreza y el desarrollo social (Seddon et al., 72 

2019; 2020).  73 

En general las SbN minimizan la intervención en los sistemas naturales, utilizando elementos de la 74 

naturaleza para lograr beneficios territoriales, por lo que su implementación minimiza los impactos 75 

generados sobre la estructura y composición de los ecosistemas (e.g. biodiversidad) y su 76 

funcionamiento (e.g. regulación climática, ciclos de nutrientes; Franklin et al. 2016). La singular 77 

riqueza natural de los países latinoamericanos ha sido destacada por su potencial uso para generar 78 

SbN y propiciar procesos de adaptación al cambio climático (IPCC, 2014). En diversos países del 79 
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mundo, al igual que en Chile, se han reportado conflictos de escasez hídrica, que pueden ser 80 

abordados incorporando SbN en políticas ambientales, prácticas agrícolas y ordenamiento 81 

territorial (WWAP, 2018). 82 

Las SbN son una estrategia utilizada para enfrentar la escasez hídrica en diversos territorios 83 

alrededor del mundo (Cohen-Shacham et al., 2016). Por ejemplo, las SbN se han utilizado para 84 

aumentar y regular la disponibilidad hídrica en un 8,6% de los proyectos de adaptación al cambio 85 

climático en Mesoamérica (Cohen-Shacham et al., 2016). En Asia, las SbN han permitido 86 

almacenar agua en ríos secos mediante la construcción de estructuras de recolección a pequeña 87 

escala, que, en combinación con la regeneración y restauración de bosques, han incrementado el 88 

volumen y calidad del agua colectada (WWAP, 2018). Otras experiencias incluyen la instalación 89 

de techos verdes, paredes y pavimento permeable, revitalización de lagos y humedales degradados, 90 

experiencias que aumentan la seguridad hídrica además de favorecer la resiliencia climática 91 

(WWAP, 2018). 92 

 93 

Ecorregión mediterránea de Chile 94 

La ecorregión mediterránea de Chile (EMC, Figura N° 1) corresponde al territorio comprendido 95 

entre los 29º y 37°S de la vertiente occidental de Sudamérica, siendo una de las cinco regiones 96 

mediterráneas del mundo (Esler et al., 2018). En términos ecológicos, la EMC ha sido categorizada 97 

como un sitio prioritario para la conservación de la biodiversidad, dado su alto nivel de endemismo 98 

y gran proporción de su superficie (70%) que se encuentra impactada por actividades humanas 99 

(Myers et al., 2000). 100 

El uso y consumo del agua en actividades industriales asociadas a la agricultura, minería e 101 

industria, han modificado el abastecimiento hídrico en la EMC, haciendo menos predecible el 102 

comportamiento de las fuentes y cursos de agua (Escenarios Hídricos 2030, 2018). La agricultura 103 

es el principal consumidor de agua en la EMC (Budds, 2012; EH2030, 2018; Webb et al., 2020; 104 

Figura Nº 1), ocupando una superficie de monocultivos frutales que genera impactos en la 105 

disponibilidad de agua para otros usos en estos territorios (Muñoz et al., 2020). El intenso cambio 106 

en el uso del suelo de las últimas décadas en la EMC (Armesto et al., 2010; Schulz et al., 2010) ha 107 

alterado la salud y el funcionamiento de los ecosistemas y la provisión de los servicios que éstos 108 

proveen, especialmente la producción de agua (Santibáñez, 2015). Esto genera que la población 109 

perciba a la agricultura de monocultivos de exportación junto con la urbanización y la minería 110 

como las causas principales de la sequía y escasez hídrica en la EMC (Aldunce et al., 2017).  111 

Varias actividades industriales se ubican en zonas prioritarias para la regulación hídrica, como 112 

cabeceras de las cuencas en zonas de montaña, laderas con vegetación nativa, áreas de drenaje (e.g. 113 

ríos, humedales, zonas de infiltración y recarga de acuíferos) y en los reservorios de agua (e.g., 114 

glaciares y ambientes periglaciares; Aedo & Montecino, 2006; Brenning & Azócar, 2010; Morales, 115 

2017). Además, junto con el impacto de las actividades industriales, la urbanización también es 116 

percibida como un agente causante de escasez hídrica (Aldunce et al., 2017). El 88% de la 117 

población de Chile vive en zonas urbanas (INE, 2018) generando una creciente demanda por agua 118 

(MOP, 2017; MMA, 2019). Según datos del último censo (INE, 2018), la EMC tiene 11.645.801 119 

habitantes, el 66% de la población de Chile, con un 9,3% viviendo en zonas rurales y un 90,7% 120 

habitando zonas urbanas (Figura N° 1). Las regiones Metropolitana y de Valparaíso, insertas en la 121 
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EMC, concentran la mayor densidad poblacional de Chile, con 462 hab/km2 y 111 hab/km2 122 

respectivamente. 123 

Chile lidera el ranking de estrés hídrico dentro de Latinoamérica y se ubica en el puesto 18 a nivel 124 

global (Gligo et al., 2020). La EMC experimenta una reducción en las precipitaciones, aumento de 125 

temperaturas y aumento en la recurrencia de años secos, fenómenos que se han incrementado desde 126 

el año 2010, generando la mega-sequía más severa del último milenio (Boisier et al., 2016, 2018; 127 

Garreaud et al., 2017, 2020). Durante las últimas décadas la disminución de la acumulación de 128 

nieve (Stehr & Aguayo, 2017; Saavedra et al., 2018) y el retroceso de glaciares (Rivera et al., 2006; 129 

Le Quesne et al., 2009; EH2030, 2018) se ha acompañado de la disminución en los caudales de 130 

ríos (Bustos et al., 2015; DPRH, 2015; Muñoz et al., 2016, 2020; Barría et al., 2019) y de los 131 

niveles de aguas subterráneas (Garreaud et al., 2017; Duran-Llacer et al., 2020), afectando la 132 

disponibilidad de agua para distintos usos, y el vigor de la vegetación (Garreaud et al., 2017, 2020). 133 

Entre los años 2019-2020 un total de 138 comunas han sido declaradas como zonas de escasez 134 

hídrica entre las regiones de Coquimbo y Maule (29-37°S, DGA, 2020). Considerando las 135 

proyecciones de cambio climático, que predicen una reducción en las precipitaciones de más del 136 

30% hacia final de este siglo, se espera que el acceso y abastecimiento de agua se torne más 137 

compleja en el corto y mediano plazo (Bozkurt et al., 2018; Rojas et al., 2019). En los Andes 138 

centrales, se estima que 10 millones de personas en Chile y Argentina, dependen directa o 139 

indirectamente de los glaciares como fuentes de agua (Masiokas et al., 2006), especialmente 140 

durante periodos secos (Crespo et al., 2020). La vulnerabilidad de esta región frente a la escasez 141 

hídrica se agrava al considerar que todos los glaciares de la EMC se encuentran en retroceso, aun 142 

antes del inicio de la mega-sequía (Rivera et al., 2006). El cambio climático ha evidenciado la 143 

relación entre escasez hídrica y conflictos socioambientales en la región (Panez-Pinto, 2018; 144 

Panez-Pinto et al., 2018; Alaniz et al., 2019; Duran-Llacer et al., 2020; Muñoz et al., 2020) 145 

generado por el desbalance entre la demanda de agua por parte de la población y las actividades 146 

productivas, asociado a un sistema deficiente de gestión, gobernanza y políticas públicas en torno 147 

al agua en el país (Budds, 2012; Santibáñez, 2015; Muñoz et al., 2020). 148 

En Chile existe una política nacional de derechos de aprovechamiento de agua inadecuada, que no 149 

considera la variabilidad natural de las fuentes de agua y su uso a través del tiempo, ni las 150 

necesidades de los distintos tipos de usuarios dentro de una cuenca (Budds, 2020; Muñoz et al., 151 

2020). Los derechos de aprovechamiento de agua son derechos de uso expresados en volúmenes 152 

por unidad de tiempo que tiene el titular del recurso agua, asignados por el Estado a perpetuidad y 153 

sin costo a quienes los soliciten inicialmente (DFL 1122). Una vez asignados, el titular de los 154 

derechos puede comercializarlos como un bien de mercado (Prieto et al., 2019). Bajo este sistema, 155 

los mecanismos públicos de regulación y supervisión del uso del agua son limitados, un factor que 156 

ha aumentado las inequidades en su acceso (Bauer, 2004; Hearne & Donoso, 2014, Prieto et al., 157 

2019). La falta de conocimiento del funcionamiento ecosistémico y la exclusión de principios 158 

técnicos en la elaboración de políticas públicas y planificación territorial, conforman un sistema de 159 

alta complejidad que reduce las posibilidades de desarrollo social para varios tipos de usuarios del 160 

agua en los territorios de la EMC. En este contexto las SbN pueden ser un elemento clave para 161 

lograr este objetivo. 162 

Actualmente, las propuestas para enfrentar la sequía y escasez hídrica en Chile se basan en políticas 163 

asistencialistas como el abastecimiento de agua en camiones aljibes para el consumo urbano, 164 

subsidios a la agricultura y construcción de infraestructura para el almacenaje y distribución 165 

(DPRH, 2015; Aldunce et al., 2016; Martínez, 2016). A pesar de la inversión en estas iniciativas, 166 
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el impacto de la sequía y escasez hídrica no han logrado solucionarse. Bajo este contexto, 167 

evaluamos el uso potencial de SbN para enfrentar conflictos de escasez hídrica de la EMC. 168 

Específicamente, esta investigación fue conducida por la pregunta: ¿Qué SbN se han implementado 169 

en el mundo para enfrentar la escasez hídrica, que puedan ser utilizadas en la EMC? A partir de las 170 

experiencias recopiladas se evaluaron tipos de SbN para resolver conflictos asociados a la escasez 171 

hídrica en Chile. Para esto (i) se recopiló información de los conflictos de escasez hídrica en la 172 

EMC, (ii) se identificó el uso de SbN para enfrentar conflictos de escasez hídrica en otras regiones 173 

del mundo, y finalmente (iii) se discutió la aplicabilidad de los modelos de SbN usados en el mundo 174 

sobre los distintos conflictos de escasez hídrica de la EMC. El objetivo principal de este artículo 175 

es relevar conocimiento nacional e internacional que sirva de sustento en el diseño de políticas 176 

públicas y planes de gestión territorial que incorporen las SbN como mecanismo para enfrentar 177 

conflictos y problemas asociados a escasez hídrica en la EMC. 178 

 179 

Conflictos de escasez hídrica en la EMC 180 

De acuerdo a la plataforma digital “Mapa de Conflictos Socioambientales en Chile” 181 

(https://mapaconflictos.indh.cl) del Instituto Nacional de Derechos Humanos (INDH), existen a la 182 

fecha 127 conflictos ambientales a lo largo de Chile, que presentan disputas entre diversos actores 183 

del territorio: personas naturales, organizaciones, empresas públicas y privadas, y el Estado de 184 

Chile. De estos conflictos, 56 (44% del total) se relacionan directamente con el agua como derecho 185 

humano. Además se incorporaron 34 conflictos ambientales recopilados de otras fuentes (Anexo 186 

1): 26 en Larraín & Poo (2010), seis en Larraín et al., (2012) y dos de Castro & León (2014). De 187 

estos trabajos se seleccionaron conflictos socioambientales ocasionados por la sobreexplotación 188 

del recurso hídrico que generaron déficit, escasez de agua o intervención de cauces de ríos en la 189 

EMC (Anexo 1). En total se identificaron 14 conflictos de escasez hídrica, de los cuales nueve 190 

están ubicados en zonas rurales (Figura N° 1 y 2, Cuadro N° 1), dos en zonas pobladas, y tres en 191 

zonas naturales (Anexo 1). Para complementar la información sobre las causas y antecedentes de 192 

los conflictos seleccionados, se buscó artículos sobre los mismos en la plataforma Google Scholar 193 

(https://scholar.google.com/).  194 

 195 

Cuadro Nº 1 196 

Conflictos de escasez hídrica identificados en territorios rurales de la Ecorregión Mediterránea de 197 

Chile (EMC). En negrita se destaca al principal actor involucrado en cada conflicto. El número 198 

asignado (C1 a C9) en la primera columna se asocia a la ubicación de los conflictos detallados en 199 

las Figuras N° 1 y 2. 200 

Nº CONFLICTO CUENCA, COMUNA 
ACTORES 

INVOLUCRADOS 
REGIÓN 

C1 
Reservas del 

acuífero agotadas 

Subcuenca acuífero El 

Culebrón, Andacollo 

-Minería 

-Agricultura 

-Comité agua potable rural 

-Comunidad local 

Coquimbo 
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C2 

Disminución de 

caudales de agua de 

pozo 

Cuenca Choapa, 

Localidad Chuchiñi, 

Salamanca 

-Minería 

-Agricultura 

-Comunidad local 

C3 

Destrucción del 

sistema hidrológico 

y contaminación 

hídrica 

Cuenca estero Pupío, 

Localidad Caimanes, 

Los Vilos 

-Minería 

-Agricultura 

-Comunidad local 

C4 
Pozos de agua 

subterránea agotados 

Cuenca río Petorca y 

río La Ligua 

-Agroindustria  

-Agricultores locales 

-Comité de agua potable rural 
Valparaíso 

 

C5 

Agua destinada a la 

agroindustria y 

contaminación 

hídrica 

Cuenca río Rocín y río 

Putaendo, Putaendo 

-Agroindustria/Minería 

-Agricultores locales 

-Comunidad local 

-Comité agua potable rural 

C6 

Alteración del ciclo 

hidrológico y 

contaminación 

hídrica 

Cuenca río Maipo, San 

José de Maipo 

-Hidroelectricidad 

-Agricultura 

-Comunidad local 

-Aguas Andinas Metropolitan

a 

 

C7 
Pozos de agua 

subterránea agotados 

Subcuenca estero Yali, 

San Pedro de Melipilla 

-Agroindustria 

-Agricultores locales 

-Comité agua potable rural 

-Comunidad local 

C8 
Variación de los 

caudales de río 

Cuenca río Tinguiririca, 

San Fernando 

-Hidroelectricidad 

-Agricultura 

-Comunidad local 

-Junta de vigilancia del río 

O’Higgins 

C9 

Disminución de los 

niveles de agua del 

embalse 

Cuenca Maule, San 

Clemente 

-Hidroelectricidad 

-Agricultura 

-Comunidad local 

Maule 

201 

Fuente: Elaboración propia. 202 

 203 

Figura Nº 1 204 

(A) Área de estudio y localización de conflictos hídricos en zonas rurales de la Ecorregión 205 

Mediterránea de Chile (EMC, C1 a C9), identificando densidad poblacional (habitantes/km2) y 206 

población (cantidad habitantes) comunales, y las cuencas hidrográficas (cuencas costeras 207 

excluidas). (B) Distribución porcentual de la Huella Hídrica entre los principales consumidores de 208 

agua en las regiones administrativas de Chile que comprende este estudio. El consumo de agua del 209 

sector energético corresponde a centrales termoeléctricas en las regiones de Valparaíso y 210 
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Metropolitana, y de hidroeléctricas de embalse artificial en las regiones del Libertador Bernardo 211 

O’Higgins y del Maule. 212 

 213 

Fuente: Elaboración propia. (A) Datos de población obtenidos del Instituto Nacional de 214 

Estadísticas (www.ine.cl). Archivos de cuencas y división política-administrativa regional y 215 

comunal (n=168) obtenidos de Infraestructura de Datos Geoespaciales (www.ide.cl). (B) Datos de 216 

Huella Hídrica adaptados de Jaramillo (2017). SAP: actividades silvoagropecuarias. 217 

 218 

Conflictos hídricos asociados a la agroindustria 219 

En esta categoría se incorporaron los conflictos generados por el agotamiento de fuentes de agua 220 

superficiales y subterráneas generados por su extracción para usar en actividades agrícolas. Se 221 

identificaron conflictos en Petorca (Panez-Pinto et al., 2018; Muñoz et al., 2020), Cabildo, La 222 

Ligua (INDH, 2020), Melipilla (Larraín & Poo, 2010) y Putaendo (Faundez & Mundaca, 2019; 223 

INDH, 2020; Figura Nº 2). En general, para todas las regiones políticas-administrativas de Chile 224 

central, la actividad silvoagrícola presentó la mayor huella hídrica (Figura N° 1B).  225 

En Petorca (C4, Figura N° 2B), la actividad de pequeños agricultores y el abastecimiento de agua 226 

para las comunidades se encuentra en riesgo debido a que el flujo superficial del río ha desaparecido 227 

en algunas secciones de la cuenca, y muchos de los pozos no proporcionan suficiente agua para 228 
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satisfacer la demanda de distintos usuarios. Esto es consecuencia de que una gran proporción de 229 

los derechos de agua pertenecen a empresas agroindustriales de paltos y cítricos (Duran-Llacer 230 

et al., 2020) que actúan como grandes consumidores del recurso (Osorio, 2013). El sobre 231 

otorgamiento de derechos de aguas ha reducido significativamente el caudal del río Petorca en los 232 

últimos años (Muñoz et al., 2020). Por su parte, en San Pedro de Melipilla (C7, Figura N° 2C) la 233 

explotación de pozos para abastecer a la agroindustria ha agudizado los problemas de escasez 234 

hídrica para consumo humano y pequeña agricultura local. La comunidad señala que pozos y norias 235 

se encuentran secos, mientras que las grandes empresas poseen recursos y tecnología para acceder 236 

a acuíferos mediante pozos de mayor profundidad (Larraín & Poo, 2010). Para el embalse 237 

Chacrillas (C5, Figura Nº 2B), que recibe el agua del río Putaendo, los derechos de agua están 238 

concedidos a sólo 32 usuarios, seis de los cuales concentran el 52% de todas las acciones (Junta de 239 

Vigilancia, 2020). 240 

La disminución de la recarga de acuíferos también se debe a factores como la extensión de las obras 241 

de impermeabilización de canales y acequias, y al cambio hacia prácticas y tecnologías de riego de 242 

mayor eficiencia, que no necesariamente equivalen a “ahorros reales del recurso agua” (Foster & 243 

Perry, 2010), considerando que implican reducir la infiltración y con esto la recarga de agua al 244 

subsuelo. 245 

 246 

Conflictos hídricos asociados a la industria hidroeléctrica  247 

Un total de 34 generadoras hidroeléctricas operan en la EMC (Generadoras de Chile, 2020), 248 

identificándose los principales conflictos en la cuenca del río Maule, cuenca alta del río Maipo y 249 

río Tinguiririca (Castro & León, 2014; Larraín et al., 2012; Cuadro N° 1, Figura Nº 2). En general, 250 

los conflictos de escasez hídrica generados por las hidroeléctricas y la construcción de represas 251 

producen cambios en las fluctuaciones normales de los ríos, imposibilitando una distribución 252 

equitativa del agua a los distintos usuarios de la cuenca (Castro & León, 2014). 253 

En el río Maule, se emplazan seis centrales hidroeléctricas (C9, Figura Nº 2C). La disponibilidad 254 

de agua de la Laguna del Maule ha disminuido significativamente debido a la sobre extracción del 255 

recurso para la generación de electricidad por parte de empresas que no respetaron el acuerdo de 256 

1947 (DS 3.341) que entrega el agua en mayor porcentaje a los agricultores en situaciones de 257 

escasez, reduciendo el suministro de agua para riego en zonas bajas de la cuenca (Larraín et al., 258 

2012; Castro & León, 2014).  259 

En la cuenca alta del río Maipo (C6, Figura Nº 2B) se emplaza la construcción de la central Alto 260 

Maipo, que ya cuenta con cuatro centrales (Labra, 2020). En esta cuenca los estudios han 261 

proyectado la desertificación de una superficie mayor a 100.000 ha, generando inseguridad hídrica 262 

para cerca de seis millones de habitantes en la ciudad de Santiago y poniendo en riesgo la irrigación 263 

de 120.000 ha agrícolas de este valle (Castro & León, 2014; Larraín & Poo, 2010; INDH, 2020). 264 

Para el proyecto Alto Maipo se han reportado impactos sobre glaciares debido a las tronaduras, 265 

construcción de caminos y deposición de escombros en la alta cordillera (González et al., 2015) 266 

poniendo en riesgo estas fuentes estratégicas que almacenan y entregan agua.  267 

En la cuenca del río Tinguiririca (C8, Figura Nº 2C), se emplazan las centrales de pasada La 268 

Higuera y La Confluencia. La reducción del caudal de este río ha dificultado la captación de agua 269 

para riego, dejando los cultivos de los regantes expuestos a periodos sin riego (Larraín et al., 2012; 270 

Castro & León, 2014). Esto se debe a que la empresa Tinguiririca construyó pequeños embalses 271 
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para enfrentar la sequía (Larraín et al., 2012; Castro & León, 2014), lo cual podría no ser legal 272 

considerando que la empresa no posee derechos de agua consuntivos, por tanto, no debe acumular 273 

las aguas del río. 274 

 275 

Conflictos hídricos asociados a la industria minera 276 

Se identificaron tres conflictos en esta categoría localizados al norte de la EMC (Figura Nº 2A), 277 

zona cuyos recursos han estado históricamente comprometidos por la sequía y las escasas 278 

precipitaciones. Los grandes volúmenes de extracción de agua por parte del sector minero, además 279 

de la contaminación con sedimentos y compuestos tóxicos, han alterado la cantidad y calidad de 280 

diversas fuentes de agua. 281 

La Mina Carmen de Andacollo (C1, Figura Nº 2A) ha contribuido al agotamiento de las reservas 282 

de agua en el acuífero El Culebrón debido al sobre otorgamiento de derechos de agua (Larraín & 283 

Poo, 2010). La sobreexplotación de aguas subterráneas restringe el acceso de otros usuarios 284 

(Bonelli et al., 2016) como la empresa sanitaria Aguas del Valle y los agricultores locales (Larraín 285 

& Poo, 2010; Bonelli et al., 2016). La minera Tres Valles (C2, Figura N°2A), localizada en la parte 286 

alta de la cuenca del río Choapa, provocó reasentamiento de familias, alteración de monumentos 287 

patrimoniales y daños en el sistema de producción agrícola y del ecosistema en general (Astorga 288 

et al., 2017; INDH, 2020). La explotación minera de tres cuencas hidrográficas en esta región 289 

(Quebradas Manquehua, Cárcamo y Quilmenco), ha disminuido la disponibilidad de agua 290 

subterránea y alterado su calidad con sedimentos y minerales (Cordero, 2017; INDH, 2020). En el 291 

Valle de Pupío, el tranque de relaves El Mauro destruyó el sistema hidrológico (C3, Figura N° 2A), 292 

irrigado por el estero del mismo nombre. Estas fuentes de agua pertenecían a los regantes de tierras 293 

aguas abajo, quienes poseían derechos de aprovechamiento inscritos por el total del caudal del 294 

estero de Pupío (Larraín & Poo, 2010; Bottaro et al., 2014). 295 

 296 

Figura Nº2 297 

Área de estudio y localización de conflictos hídricos en zonas rurales de la Ecorregión 298 

Mediterránea de Chile (EMC, Fig. 2A: Conflictos C1 a C3; Fig. 2B: Conflictos C4 a C6; Fig. 2C: 299 

Conflictos C7 a C9), identificando las cuencas hidrográficas (cuencas costeras excluidas), 300 

principales poblados y sector económico involucrado en cada conflicto (agricultura, hidroeléctrica 301 

o minería) y las Soluciones de base Natural propuestas. 302 
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 303 

Fuente: Elaboración propia. Datos de población obtenidos del Instituto Nacional de Estadísticas 304 

(www.ine.cl). Archivos de clima según Clasificación de Köppen (precipitación), cuencas 305 

hidrográficas y división política regional obtenidos de Infraestructura de Datos Geoespaciales 306 

(www.ide.cl) y archivos de ríos obtenidos del Centro de Desarrollo Urbano Sostenible 307 

(www.cedeus.cl).  308 

 309 

 310 

Soluciones de base Natural para conflictos de escasez hídrica 311 

Se realizó una búsqueda de SbN que hayan sido utilizadas para resolver problemas de escasez 312 

hídrica en el mundo, y que tuviesen aplicación en zonas rurales. Para la búsqueda se utilizaron 313 

distintas las plataformas ScienceDirect (https://www.sciencedirect.com/), Google Scholar 314 

(https://scholar.google.com/) y Web of Science (https://www.webofknowledge.com/) utilizando 315 

https://www.sciencedirect.com/
https://scholar.google.com/
https://www.webofknowledge.com/
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las palabras “soluciones de base natural” y “escasez hídrica”, y su traducción al inglés “nature-316 

based solutions” y “water scarcity”, seleccionando publicaciones que fueran desde 1990 a junio 317 

2021. Los artículos, informes técnicos, libros y capítulos que resultaron de estas búsquedas 318 

permitieron incluir literatura consultada en estos documentos, así como otros términos de búsqueda 319 

para la discusión crítica de resultados. 320 

La literatura recopilada se subdividió en tres categorías de SbN relacionadas con (i) la restauración 321 

de cuencas y humedales, incluyendo su protección, conservación, reforestación, revegetación, y 322 

franjas de amortiguación ribereña; (ii) la infraestructura ancestral y natural, incluyendo la 323 

construcción de atrapanieblas, zanjas de infiltración, pozos de recarga y amunas; y (iii) las prácticas 324 

agrícolas integradas, incluyendo agricultura de conservación, terrazas de banco y agrosilvicultura. 325 

Para estudiar la aplicabilidad de las SbN y proponer las diversas estrategias estas fueron 326 

clasificadas usando los siguientes criterios: (i) aumento de la disponibilidad hídrica de aguas 327 

subterráneas, (ii) aumento de la disponibilidad hídrica de aguas superficiales y, (iii) uso sostenible 328 

de los recursos naturales en la agricultura. Finalmente se estableció la relación y aplicabilidad entre 329 

los conflictos hídricos y SbN. 330 

Varias estrategias han sido empleadas para incrementar la cantidad y calidad del agua en el mundo. 331 

Destacan la restauración de cuencas hidrográficas, infraestructura ancestral y natural, y prácticas 332 

agrícolas integradas, involucrando a la industria, comunidades y al Estado, para generar áreas de 333 

distintos usos que aseguran la provisión de servicios ecosistémicos de importancia para reducir el 334 

estrés hídrico (Cuadro Nº 2). 335 

Cuadro Nº 2 336 

Soluciones de base Natural (SbN) para conflictos de escasez hídrica en sectores rurales 337 

identificados en el mundo. 338 

CATEGORÍA SBN PAÍS TIPO DE CONFLICTO REFERENCIAS 

Restauración de 

cuencas 

Conservación 

de 

ecosistemas 

Guatemala 

Sobreexplotación de acuíferos, 

contaminación, agricultura y 

deforestación 

Guerra & 

Alvarado, 2006; 

GWP, 2013 

EE. UU Embalse Abell et al., 2017 

China Deforestación y agricultura Jia et al., 2017 

Perú Ganadería FAO, 2013 

Ecuador 
Deforestación, agricultura y 

ganadería 

WWAP, 2018; 

Trémolet, 2019 

Protección de 

tierras 

Ecuador 
Deforestación, agricultura y 

ganadería 

WWAP, 2018; 

Trémolet, 2019 

India Sequía y deforestación WWAP, 2018 

Ruanda 
Embalse, deforestación y 

agricultura 

Cohen-Shacham 

et al., 2016 

Kenia Extracción de agua no Chiramba et al., 
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regulada, agricultura, malas 

prácticas de uso de la tierra 

2011; WWAP, 

2018 

Reforestación

/ 

Revegetación 

Chile 
Deforestación, agricultura y 

ganadería 

Red Agua Chiloé, 

2019 

China Agricultura 

World Bank, 

2003, 2007; FAO, 

2011 

Guatemala 

Sobreexplotación de acuíferos, 

contaminación, agricultura y 

deforestación 

Guerra & 

Alvarado, 2006; 

GWP, 2013 

Ecuador 
Deforestación, agricultura y 

ganadería 

WWAP, 2018; 

Trémolet, 2019 

México 
Deforestación, ganadería e 

incendios 

Sonneveld et al., 

2018 

Ruanda 
Embalse, deforestación y 

agricultura  

Cohen-Shacham 

et al., 2016 

Tanzania Sequía 
Sonneveld et al., 

2018 

Costa Rica Deforestación 

Sánchez-Chaves 

& Navarrete-

Chacón, 2017 

Humedales 

Perú Ganadería FAO, 2013 

Ruanda 
Embalse, deforestación y 

agricultura  

Cohen-Shacham 

et al., 2016 

Chile 
Deforestación, agricultura y 

ganadería 

Red Agua Chiloé, 

2019 

Franjas de 

vegetación 

ribereña 

Tanzania Sequía 
Sonneveld et al., 

2018 

EE. UU Agricultura 
Sonneveld et al., 

2018 

Kenia 

Extracción de agua no 

regulada, agricultura, malas 

prácticas de uso de la tierra 

Chiramba et al., 

2011; WWAP, 

2018 

Infraestructura 

ancestral y 

natural 

Atrapanieblas Chile Agricultura 
Cereceda et al., 

2014 

Amunas 

(recarga 

artificial de 

acuíferos) 

Perú Agricultura 

Apaz et al., 2006; 

Carpay et al., 

2019; MINAGRI, 

2016 
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Pozos de 

recarga 

México 
Deforestación, ganadería e 

incendios 

Sonneveld et al., 

2018 

Etiopía Sequía y degradación de tierra WWAP, 2018 

Zanjas de 

infiltración 

Etiopía Sequía y degradación de tierra 
Taye et al., 2015; 

WWAP, 2018 

Chile Deforestación y agricultura EH2030, 2020 

México Degradación de tierra LaFevor, 2014 

Perú Sequía MINAGRI, 2016 

Prácticas 

agrícolas 

integradas 

Agricultura 

de 

conservación 

Uganda Sequía GWPEA, 2016 

EE. UU Agricultura 
Sonneveld et al., 

2018 

Brasil Agricultura 

Mello & Raij, 

2006; Freitas & 

Landers, 2014 

Agrosilvicult

ura 

Tanzania Sequía 

FAO, 2011; 

Sonneveld et al., 

2018 

Kenia 

Extracción de agua no 

regulada, agricultura, malas 

prácticas de uso de la tierra 

Chiramba et al., 

2011; WWAP, 

2018 

Terrazas de 

banco 

China Agricultura 

World Bank, 

2003, 2007; FAO, 

2011 

Tanzania Sequía 

FAO, 2011; 

Sonneveld et al., 

2018 

Fuente: Elaboración propia. 339 

 340 

Figura Nº 3 341 

Cartografía temática de Soluciones de base Natural (SbN) para conflictos de escasez hídrica en 342 

sectores rurales identificados en el mundo. 343 

 344 
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 345 

Fuente: Elaboración propia 346 

 347 

Restauración de cuencas 348 

Una cuenca hidrográfica es un área definida por los vínculos hidrológicos, en donde la gestión 349 

óptima requiere el uso coordinado de los recursos naturales por parte de todos sus usuarios (Kerr, 350 

2007). La restauración de cuencas se define como el proceso de asistir la recuperación de un 351 

ecosistema a escala de paisaje (cuenca) que ha sido degradado, dañado o destruido (McDonald 352 

et al., 2016). La conectividad entre componentes del paisaje permite regular la escorrentía (sub)-353 

superficial al atrapar sedimentos, estabilizar los cursos de agua y reducir la erosión del cauce, 354 

almacenar agua subterránea y mantener una alta diversidad biológica (Wenger & Fowler, 2000; 355 

Gayoso & Gayoso, 2003; Möller, 2011; Frene & Oyarzún, 2014). Los humedales son componentes 356 

fundamentales en el ciclo del agua y el manejo de las cuencas hidrográficas, ayudando a la 357 

mitigación de inundaciones, recarga y almacenamiento de aguas subterráneas (EPA, 2001; Ramsar, 358 

2009). Se ha demostrado que la restauración y conservación de cuencas mejora la cantidad y 359 

calidad del agua, al utilizar la capacidad natural de los suelos y la vegetación para regular el ciclo 360 

hidrológico (WWAP, 2018). 361 

Diversas iniciativas de restauración de cuencas como SbN fueron identificadas en el mundo 362 
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(Cuadro Nº 2, Figura N° 3). Un ejemplo de estas iniciativas es Rajasthan, India, que logró aumentar 363 

el nivel freático 6 m, incrementando la productividad de las tierras agrícolas del 20% al 80%, 364 

además de lograr que cinco ríos que solían secarse volvieran a fluir (WWAP, 2018). En Catruman, 365 

Chiloé, la reforestación con árboles nativos, humedales artificiales y un ordenamiento territorial 366 

permitió recuperar entre 600 y 1000 L diarios de agua potable por hogar, además de depurar y 367 

reutilizar agua para riego (Red Agua Chiloé, 2019). Se ha demostrado que también se puede llegar 368 

a disminuir alrededor de 10% los sedimentos o exportación de nutrientes (fósforo) y mejorar la 369 

calidad del agua para consumo humano (Abell et al., 2017). Lo anterior cobra gran importancia ya 370 

que actualmente las cuencas hidrográficas cubren el 37% de la superficie terrestre (Abell et al., 371 

2017).  372 

La participación de los usuarios para la gestión de una cuenca cumple un rol fundamental para 373 

concientizar y educar a los diversos actores. En la cuenca del río San Jerónimo, Guatemala, se 374 

conformó un comité con los principales usuarios de la cuenca, quienes establecieron una tasa para 375 

la conservación del área de recarga en la cuota que los usuarios del sistema de riego pagan 376 

anualmente, e implementaron un sistema de riego por goteo, reforestación, regeneración, y un plan 377 

de ordenamiento territorial (Guerra & Alvarado, 2006; GWP, 2013). Otra alternativa es la creación 378 

de fondos monetarios de agua para la gestión de cuencas mediante contribuciones de entidades 379 

públicas, privadas y los principales usuarios. Por ejemplo, en Quito y Guayaquil (Ecuador), estos 380 

fondos han apoyado la educación y concientización ambiental, la protección de áreas naturales 381 

críticas y la restauración ecológica (WWAP, 2018; Trémolet, 2019). 382 

 383 

Infraestructura ancestral e infraestructura natural 384 

La infraestructura ancestral o de pequeña escala, tales como atrapanieblas, amunas, y zanjas de 385 

infiltración, se pueden combinar en forma sinérgica con las SbN asociadas a la restauración de 386 

cuencas para la obtención de agua desde la atmósfera, las precipitaciones y escorrentía, y por 387 

consiguiente enfrentar desafíos de escasez hídrica. 388 

Los atrapanieblas capturan agua a través de la condensación de humedad del aire utilizando por lo 389 

general mallas de polipropileno o nylon, existiendo en la actualidad mejoras en el diseño y 390 

materialidad para aumentar la eficiencia de captura (Azeem et al., 2020; Sharifvaghefi & 391 

Kazerooni, 2021). Además, la captura por parte de especies vegetales ha inspirado el desarrollo de 392 

otros tipos de superficies para captar agua desde la atmósfera (Bhushan, 2019). En Chile, diversos 393 

casos demuestran la aplicación de atrapanieblas en zonas áridas y semiáridas (Schemenauer & 394 

Cereceda, 1991; Cereceda et al., 2014). En la localidad de Peña Blanca, Región de Coquimbo, 395 

existen 24 atrapanieblas con una capacidad de captación de agua promedio anual de 4,5 a 5 m3·día-396 
1 (Cereceda et al., 2014). En el sector de Pan de Azúcar, Región de Coquimbo, se establecieron 397 

tres atrapanieblas de 153 m2, que pueden colectar 2,5 L/m2 al día (Cereceda et al., 2014). 398 

Recientemente se han creado estructuras helicoidales para la captación de niebla en Copiapó, 399 

Región de Atacama, utilizando el viento para generar fuerza centrífuga y recolectar agua de niebla 400 

(CORFO, 2017; Figura Nº 4A), obteniendo 10 L de agua por día (Pulsosocial, 2017). 401 

Las amunas, sistema de infraestructura ancestral utilizado en Perú (Figura Nº 4E), están diseñadas 402 

para la captura de agua mediante el uso de canales de conducción y la posterior infiltración de agua 403 

en el suelo para luego cosecharla aguas abajo del lugar de captación (Apaza et al., 2006; 404 
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MINAGRI, 2016). Tradicionalmente, estos canales se han construido utilizando rocas fracturadas, 405 

tierra, arcilla y arena (Carpay et al., 2019). Estudios realizados en Lima, Perú, concluyeron que la 406 

amuna Huyatama llega a almacenar más de un millón de m3 de agua por año, mientras que la amuna 407 

de Pacchipucro ayuda a infiltrar 90.000 m3 de agua al subsuelo al año (Carpay et al., 2019). Sin 408 

embargo, en algunos casos este tipo de infraestructura por sí sola no ha sido efectiva para dar 409 

solución a problemas de escasez de agua (MINAGRI, 2016). 410 

Las zanjas de infiltración son canales sin desnivel construidos en laderas, cuyo objetivo es captar 411 

y almacenar el agua que escurre, disminuyendo la erosión al aumentar la infiltración del agua en el 412 

suelo, propiciando el almacenamiento de humedad para la vegetación (Pizarro et al., 2004; 413 

Locatelli et al., 2020). Estas zanjas permiten la recuperación de suelos degradados, la captura de 414 

humedad y la recarga de las napas freáticas (Gutiérrez, 2016; Labra et al., 2018). En distintas 415 

regiones de Perú se han implementado experiencias y prácticas que contribuyen con la recarga 416 

hídrica y cosecha de agua, como las zanjas de infiltración, obteniendo distintos grados de 417 

efectividad (MINAGRI, 2016). En Etiopía, África, pozos de infiltración y sitios de captación de 418 

agua, junto con plantaciones de frutales, lograron mejorar la cubierta vegetal y proporcionar un 419 

aumento en la disponibilidad hídrica (GWPEA, 2016; WWAP, 2018), además de zanjas de 420 

infiltración que fueron efectivas para reducir la escorrentía y la erosión durante dos o tres años 421 

(Taye et al., 2015). En el Valle de Puebla-Tlaxcala, México, la construcción de zanjas de 422 

infiltración y la restauración del valle lograron acumular 1,3 millones de m3/año de agua adicional, 423 

gracias a la preservación de 750 ha y la instalación de 91 mil pozos (Sonneveld et al., 2018). Sin 424 

embargo, en la misma región, otro estudio mostró que 16 de 24 zanjas se llenaron con sedimentos 425 

al 50% de su volumen después de menos de cuatro años y que todas las zanjas establecidas se 426 

llenarían por completo con sedimentos después de once años (LaFevor, 2014). Esto generaría una 427 

pérdida de su capacidad de impedir el flujo terrestre, capturar la escorrentía, retener agua y 428 

almacenar sedimentos, sugiriendo que la restauración de tierras agrícolas degradadas requiere, 429 

además de diferentes métodos y criterios, de un esfuerzo sostenido y a largo plazo en el 430 

mantenimiento de los sistemas de infiltración (LaFevor, 2014). En el Jardín Botánico de Viña del 431 

Mar, Chile, se han construido 24 km lineales de zanjas de infiltración, las que se encuentran en 432 

ejecución hace tres años y han logrado una recuperación en torno a los 200 millones de L de agua 433 

anuales (EH2030, 2020). En Chile, como en muchos países del mundo, varias de estas experiencias 434 

no han sido sistematizadas y/o monitoreadas respecto de sus resultados y consecuencias, lo cual ha 435 

dificultado evaluar la efectividad de este tipo de SbN en distintos contextos y territorios. En Perú, 436 

de un total de 57 estudios solamente tres de ellos han evaluado la efectividad de las zanjas de 437 

infiltración, y si bien algunos han evidenciado su contribución al régimen hídrico, también hay 438 

muchos otros donde no han sido construidas con toda la información necesaria para evaluar sus 439 

impactos y aprender de las experiencias (Locatelli et al., 2020). En general, las prácticas que 440 

promueven la recarga hídrica no siempre tienen la misma efectividad. Existen casos en que el 441 

manejo de pasturas ha sido más efectivo que la construcción de zanjas de infiltración o la 442 

forestación, respecto a incrementar volumen de agua en las fuentes o humedad en el suelo y 443 

subsuelo (MINAGRI, 2016). Según Locatelli et al., (2020), en distintas experiencias en Perú, se 444 

ha demostrado que las zanjas de infiltración tienen poco efecto sobre el aumento del caudal base 445 

(Somers et al., 2018), aunque han disminuido la erosión laminar en suelos degradados de doce 446 

regiones altoandinas (Vasquez & Tapia, 2011).  447 

 448 

Prácticas agrícolas integradas 449 
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Las prácticas agrícolas integradas son aquellas que combinan técnicas mejoradas en la gestión y 450 

manejo sostenible del suelo y el agua, adaptadas a los ecosistemas locales y las circunstancias 451 

sociales, así como a una demanda viable del mercado (Neely & Fynn, 2010; CDE, 2010). Estas 452 

intensifican la producción como resultado de un manejo integrado de la fertilidad del suelo, junto 453 

con una mayor eficiencia en el uso del agua y diversidad de cultivos. Dentro de estas se pueden 454 

considerar la agricultura de conservación, agroforestería, terrazas de banco, entre otras (FAO, 455 

2011). 456 

La agricultura de conservación, hoy también llamada intensificación ecológica de la agricultura, 457 

proporciona un incremento en la infiltración del agua lluvia, reduciendo la escorrentía, evaporación 458 

y erosión de los suelos, aumentando materia orgánica y estructura de los componentes edáficos 459 

(FAO, 2011). La agricultura de conservación se basa en la alteración mecánica mínima del suelo o 460 

labranza cero, priorizando la cobertura permanente del suelo con materia de origen vegetal y 461 

diversificación de cultivos mediante rotación o cultivos intercalados, permitiendo ahorrar agua de 462 

riego y acumular materia orgánica (Donovan, 2020). Por su parte, la agroforestería incorpora 463 

diversidad de árboles a los monocultivos tradicionales, generando asociaciones benéficas entre las 464 

plantas. Este sistema permite mejorar la calidad del agua, reducir estrés de las plantas y animales, 465 

reducir el número e intensidad de plagas y captar más agua (Gold, 2017; WWAP, 2018). Otra 466 

aproximación es el uso de terrazas, obras que permiten el manejo y conservación del suelo en tierras 467 

con pendientes, aumentando la infiltración de agua y su acumulación, utilizadas con el objetivo de 468 

cultivar una diversidad de alimentos (Labra et al., 2018). Este sistema fue utilizado por el imperio 469 

Inca y actualmente se desarrolla en Chile por mujeres aymaras en sectores como Putre, a 3600 470 

msnm (Potter & Villablanca, 2018). 471 

Diversos ejemplos de prácticas agrícolas integradas fueron identificadas (Cuadro N°2). En la 472 

cuenca del río Paw Paw, Estados Unidos, se creó un sistema de pago por servicios ambientales 473 

(PSA) para incentivar a los agricultores en acciones de conservación, proporcionando un pago por 474 

el aumento de la recarga de aguas subterráneas, propuesto por The Nature Conservancy en 475 

asociación con agencias locales de conservación agrícola y empresas privadas, utilizando prácticas 476 

de labranza cero y labranza reducida. Esto permitió un aumento de 378,5 millones de L en la 477 

recarga de agua subterránea durante un periodo de tres años (Sonneveld et al., 2018). Esta iniciativa 478 

de PSA también fue implementada en Kenia por parte de usuarios y administradores de la cuenca, 479 

en donde utilizando fondos financiados por subsidios gubernamentales y contribuciones pagadas 480 

por los grandes usuarios del agua se aseguró un suministro de agua en cantidad y calidad mediante 481 

la protección, restauración y conservación de cuencas, logrando con éxito mejoras en la gestión de 482 

agua y tierra (Chiramba et al., 2011; WWAP, 2018). En Costa Rica, este sistema permitió revertir 483 

los procesos de pérdida forestal, logrando aumentar la cobertura forestal de 21% en 1987 a 52,4% 484 

en 2013 (Sánchez-Chaves & Navarrete-Chacón, 2017). En Uganda, África, también se han 485 

implementado prácticas de labranza cero, junto con la aplicación de estiércol en suelos y 486 

agroforestería, logrando incrementar la retención de agua y amortiguando el efecto de la sequía en 487 

los cultivos (GWPEA, 2016). En Brasil, la práctica de cero labranza se aplica desde 1972 como 488 

mecanismo para combatir la baja fertilidad y producción del suelo, estimándose en 2006 que más 489 

del 60% de la superficie de tierras cultivadas se desarrolla bajo este sistema (Mello & Raij, 2006; 490 

Freitas & Laders, 2014). En el río Ruvu, Tanzania, se han utilizado técnicas de reforestación, 491 

agroforestería, terrazas de banco, franjas de pastos, cultivos intercalados con árboles frutales, 492 

cobertura y fertilización con estiércol animal con el fin de limitar la escorrentía, logrando de manera 493 
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exitosa combatir la erosión del suelo, aumentando su humedad y la productividad de los cultivos 494 

(Sonneveld et al., 2018). 495 

Figura Nº 4.  496 

Ejemplos de mecanismos usados como Soluciones de base Natural (SbN) para la escasez hídrica 497 

en diferentes ecosistemas del mundo. 498 

 499 

(A) Atrapanieblas en forma de esfera (Fuente: CORFO, 2017); (B) Zanjas de infiltración (Fuente: 500 

Agro Rural); (C) Humedal artificial (Fuente: Barrientos, 2019); (D) Monitoreo de la calidad y 501 

cantidad de agua (Fuente: Nuñez, 2005); (E) Amuna restaurada (Fuente: AguaFondo, 2017); (F) 502 

Terraza de banco (Fuente: Potter & Villablanca, 2018). 503 

 504 

Propuesta de SbN para conflictos de escasez hídrica en la EMC 505 

Diversas SbN utilizadas en el mundo actúan como estrategias para enfrentar conflictos de escasez 506 

hídrica. Para cada conflicto en la EMC, se propone la ejecución de una o más SbN, en donde se 507 

combina la participación de todos los actores involucrados (Cuadro Nº 3).   508 

Los nueve conflictos de escasez hídrica identificados involucran a la agroindustria y la agricultura 509 

local, por lo que se propone integrar prácticas de agricultura de conservación, agrosilvicultura, 510 

terrazas de banco y atrapanieblas en zonas de alta humedad atmosférica. Para los conflictos 511 

situados en La Ligua Petorca, Cabildo, San Pedro de Melipilla, Salamanca, y Andacollo, que 512 

afectan fuentes de agua subterránea, se sugieren medidas de restauración de cuencas (reforestación, 513 

conservación, franjas de amortiguamiento ribereña y humedales) e infraestructura ancestral y 514 

natural para la captura, recolección, almacenamiento y tratamiento de agua, como son zanjas de 515 

infiltración, amunas, pozos de recarga y humedales. Por otra parte, los conflictos ubicados en las 516 

comunas de Los Vilos, Putaendo, San José de Maipo, San Fernando, y San Clemente, cuyas fuentes 517 

de aguas superficiales han sido intervenidas o se encuentran agotadas, se recomiendan prácticas de 518 

restauración de cuencas enfocadas en la reforestación, conservación y protección del suelo y los 519 

ecosistemas nativos, además del diseño de franjas ribereñas de amortiguación. La efectividad de 520 

estas soluciones dependerá de los entornos políticos y de la evolución de marcos regulatorios que 521 

dificultan el acceso equitativo al agua y la conservación de los bosques en Chile (Barría et al., 522 

2021; Hoyos-Santillan et al., 2021). En este contexto, los incentivos que involucra la Ley 20.283 523 

sobre Recuperación del Bosque Nativo y Fomento Forestal han sido insuficientes y engorrosos 524 



Revista de Geografía Norte Grande 
Isadora, Schneider, Conny, Brito Escudero, Isabella, Aguilera Betti, Karin, Klock Barría, Andrea, Saldes Cortés, Juan L, 

Celis Diez, Antonio, Ugalde, Lorena, Jorquera Martínez, Alejandro, Venegas González, Gastón O, Carvallo, Ariel A, 
Muñoz. 

 

 

para ser solicitados por los propietarios de bosque, en comparación a los incentivos que han 525 

recibido las plantaciones forestales de especies exóticas a través del Decreto Ley 701 (Hoyos-526 

Santillan et al., 2021), lo cual es un entorno legal que debe ser modificado para avanzar en el 527 

desarrollo de SbN. Es importante mencionar que la aplicabilidad de las SbN propuestas deben ser 528 

evaluadas caso a caso, y considerar las condiciones ambientales, geográficas, sociales y 529 

económicas de cada situación, así como también a todos los actores involucrados. La pertinencia 530 

territorial de las SbN implementadas es un atributo fundamental para su éxito en el mediano y largo 531 

plazo (Seddon et al., 2020). 532 

Cuadro Nº3. 533 

Conflictos de escasez hídrica para la Ecorregión Mediterránea de Chile (EMC) y mecanismos de 534 

Soluciones de base Natural (SbN) que pueden ser aplicados en cada caso. 535 

 536 

 537 
Fuente: Elaboración propia. 538 

 539 

Consideraciones para la aplicación de SbN para escasez hídrica en Chile 540 

Para la aplicación de SbN es necesario comprender los procesos y funciones de los ecosistemas 541 

(WWAP, 2018). Sin embargo, la sobreexplotación y mal uso de los ambientes y los ecosistemas 542 

pueden producir una rápida pérdida de biodiversidad que erosiona la capacidad de los ecosistemas 543 

para proveer servicios ecosistémicos y sus beneficios (Srivastava & Vellend, 2005). En general, 544 

las experiencias dan cuenta del relevante rol de la biodiversidad como fuente primaria de SbN, por 545 

lo que promover su conservación es de vital importancia para mejorar la generación de servicios 546 

ecosistémicos para el bienestar humano y el desarrollo sostenible (IUCN, 2020; IPBES, s.f). 547 

La efectividad de las SbN varía localmente, por tanto, se requiere de diseños específicos para cada 548 
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conflicto, que consideren condiciones ambientales, económicas, culturales y de gobernanza de cada 549 

territorio y sus ecosistemas. Una mayor integración de competencias desde la ingeniería, las 550 

ciencias naturales y sociales, ayudarían a suplir el déficit de habilidades en el diseño e 551 

implementación de SbN pertinentes social, ecológica y territorialmente (WWAP, 2018). Las 552 

experiencias de otros países pueden ser útiles si consideramos los aspectos relevantes para lograr 553 

una exitosa aplicación de SbN en el medio local. Por ejemplo, el programa “Grain for Green” 554 

desarrollado en la meseta de Loess, China, promueve la conservación de suelo mediante la 555 

reforestación con árboles y revegetación con arbustos y pastos, logrando duplicar la cubierta 556 

vegetal en 14 años (desde un 32% en 1999) reduciendo de paso la erosión del suelo (Chen et al., 557 

2015; Jia et al., 2017). En este caso específico, se evidenció que plantaciones de pinos, especie 558 

exótica para la meseta de Loess, agravan la compactación y desecación del suelo, provocando 559 

degradación del paisaje, por lo que se recomiendan plantaciones con arbustos para fines de 560 

restauración en estos ecosistemas (Chen et al., 2010; WWAP, 2018). En Chile central, la 561 

transformación del paisaje en muchos casos ha favorecido la cobertura tipo sabana dominada por 562 

espino (Vachellia caven (Molina) Seigler & Ebinger, ex Acacia caven), la cual puede constituir 563 

uno de los primeros estados sucesionales del bosque esclerófilo dependiendo de factores 564 

ambientales y del grado de intervención de los territorios (Van de Wouw et al., 2011). Hoy se le 565 

atribuye un escaso valor a esta formación vegetal nativa de la EMC, la cual es clave en la 566 

restauración de estructuras de bosque más complejas para el desarrollo de SbN a nivel de paisaje. 567 

Por otro lado, las SbN pueden también ser utilizadas en mitigación climática, pero si se llevan 568 

adelante con poca diversidad, o con especies exóticas inflamables, pueden tener efectos indeseados 569 

sobre los atributos de resiliencia basada en biodiversidad y en paisajes multifuncionales (Seddon 570 

et al., 2020). Este es un componente relevante en Chile central, en donde el bosque nativo actúa 571 

mayoritariamente como sumidero de carbono, mientras las plantaciones forestales, compuestas por 572 

Pinus radiata (61%) y Eucaliptus spp. (33%), se han mostrado mayormente como fuentes emisoras 573 

de carbono, lo cual se asocia principalmente a las cortas rotaciones (tiempos de cosecha) y a los 574 

incendios forestales (Hoyos-Santillan et al., 2021). También dentro de la EMC, las plantaciones 575 

forestales de especies exóticas han demostrado reducir la disponibilidad de agua, al contrario de 576 

los efectos que produce el aumento de superficies con bosque nativo dentro de las cuencas 577 

hidrográficas (Álvarez-Garreton et al., 2019; Martinez-Retureta et al., 2020). Por estos motivos es 578 

altamente esperable que los compromisos de Chile respecto a mitigación (Contribución Nacional 579 

Determinada, NDC) se lleven adelante con especies nativas (Hoyos-Santillan et al., 2021), 580 

restaurando el bosque y los procesos naturales que favorecen la regulación del régimen hídrico en 581 

la EMC. Si bien hay poco conocimiento acerca de la implementación y costo-efectividad de estas 582 

soluciones en Chile, algunos de los atributos de las SbN que permiten su masificación son su 583 

simpleza de construcción y que no requieren necesariamente de conocimientos especializados 584 

(Cohen-Shacham et al., 2019). Esto puede facilitar el desarrollo de experiencias en la EMC que 585 

permitan, en conjunto con experiencias internacionales, desarrollar procedimientos técnicos y 586 

diseños optimizados de SbN para problemas de escasez hídrica en Chile.  587 

 588 

Brechas y aspectos críticos en el desarrollo de SbN 589 

A la fecha la aplicación de las SbN mencionadas presenta brechas de información sobre su 590 

efectividad, especialmente a escala de cuencas, dado que la mayoría de los estudios realizados son 591 

a nivel de sitio o de parcela, por lo cual la generalización de resultados a escalas más amplias 592 
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requiere de investigaciones que robustezcan los hallazgos encontrados. Sin embargo, a la fecha 593 

existen amplias evidencias que muestran una clara relación entre el uso de SbN y reducción en las 594 

tasas de pérdida de suelo, control de escorrentía, regulación de caudales y aumento de la infiltración 595 

(Bonnesoeur et al., 2019; Molina et al., 2021; Seddon et al., 2020).  596 

Por otra parte, la aplicación de SbN pueden requerir niveles mucho mayores de colaboración inter-597 

sectorial e institucional que las aproximaciones de infraestructura «gris» (WWAP, 2018)  y 598 

normalmente requieren para lograr su sostenibilidad altos niveles de involucramiento de las 599 

comunidades (Cassin & Locatelli, 2020). Por lo tanto, es importante evaluar no solo su efectividad 600 

en término de objetivos hidrológicos, sino también respeto a  co-beneficios sociales, económicos 601 

y ambientales y de potenciales impactos negativos para las comunidades. Por ejemplo, prácticas 602 

de exclusión del ganado de áreas donde se busca restaurar la vegetación, pueden implicar impactos 603 

socio-económicos para las comunidades o forestaciones para conservar suelos con especies 604 

exóticas de rápido crecimiento, que pueden crear conflictos debido a la reducción del suministro 605 

de agua (Bonnesoeur et al., 2019). 606 

A pesar de los múltiples beneficios de las SbN, aún existe poca evidencia respecto de su factibilidad 607 

operativa (Nesshover et al., 2017) y costo-efectividad comparado con obras de ingeniería 608 

tradicionales, así como acerca de la resiliencia territorial de estas soluciones (Seddon et al., 2020).  609 

La evaluación de 492 casos de estudio de SbN utilizadas para mejorar la calidad y cantidad de agua 610 

en África, resultó en evidencia consistente de que este tipo de soluciones pueden mejorar la calidad 611 

de agua, sin embargo los resultados respecto a la cantidad fueron inconsistentes, presentando 612 

muchos casos en donde los niveles freáticos disminuyeron en zonas donde se desarrollan 613 

plantaciones (especies no-nativas) y humedales (Acreman et al., 2021). Este es un importante 614 

aspecto a considerar respecto de las SbN para enfrentar problemas hídricos en la EMC, en donde 615 

el uso de plantaciones, especialmente de especies exóticas de rápido crecimiento, si bien puede 616 

reducir el riesgo de inundaciones y crecidas, como se evidenció en África (Acreman et al., 2021), 617 

al mismo tiempo pueden reducir la disponibilidad de agua (Álvarez-Garreton et al., 2019).    618 

Según estos antecedentes, las SbN deben implementarse basadas en evidencia, para lo cual es 619 

necesario que formen parte integral de las políticas públicas de desarrollo social, ordenamiento 620 

territorial y manejo de recursos naturales o también llamados bienes comunes. Algunos de los 621 

servicios ecosistémicos que se pueden ver afectados en la construcción de SbN para solucionar 622 

problemas de escasez hídrica, son la captura de carbono, especialmente si se llevan a cabo con 623 

plantaciones de especies exóticas inflamables (Hoyos-Santillan et al., 2021), la belleza escénica y 624 

la producción de biomasa, sin embargo no hay suficiente evidencia aún para evaluar estos efectos 625 

(Locatelli et al., 2020).  626 

 627 

Entornos políticos que impulsan el desarrollo de SbN 628 

La aplicación de SbN debe incorporar al entorno político y la gobernanza, fomentando medidas 629 

como subsidios e incentivos para los propietarios de tierras, para así transitar hacia un uso 630 

sostenible del territorio y los ecosistemas. Un entorno político propicio puede estimular la 631 

cooperación entre aquellos con conocimientos de SbN y tomadores de decisiones de inversión, con 632 

el objetivo de lograr cooperación intersectorial e institucional (WWAP, 2018). Por ejemplo, en la 633 
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COP21 de París surgió la iniciativa “4 por 1000” cuyo objetivo es aumentar el almacenamiento de 634 

carbono en suelos agrícolas 0,4% cada año. Esto ayudará a los gobiernos a implementar la 635 

intensificación sostenible de la producción de alimentos y coordinar una comunicación entre 636 

científicos, empresarios, legisladores y comunidades (Rumpel et al., 2018). 637 

A través de una adecuada planificación espacial y de ordenamiento territorial es posible contribuir 638 

a la gestión sostenible de la tierra (Metternicht, 2017), de modo que los ciclos y flujos de energía 639 

entre el suelo, los cuerpos de agua y la atmósfera se consideren, conserven y/o restauren (De 640 

Wrachien, 2003). Por ejemplo, en China, la Ley Administrativa de Tierras tiene como objetivo 641 

regular la clasificación y sondeo de la tierra, preservando los recursos y la protección del 642 

medioambiente (Tao et al., 2007; Metternicht, 2017). En El Salvador, la Ley del Medio Ambiente 643 

busca garantizar la calidad y cantidad de agua para las personas, mediante la compensación por la 644 

generación de impactos ambientales (Guardado, 2012). Por último, en Ecuador se gestionó una 645 

normativa que tiene por objetivo la utilización racional y sostenible de los recursos del territorio y 646 

la protección del patrimonio natural y cultural (Ley Orgánica de Ordenamiento, Uso y Gestión de 647 

Suelo, 2016). Por tanto, la planificación y ejecución de SbN para enfrentar conflictos de escasez 648 

hídrica en la EMC deben ir acompañadas de nuevas políticas territoriales y ambientales, y de 649 

cambios en la normativa asociada al agua vigente en el país. Estos cambios reglamentarios deben 650 

considerar la multiescalaridad del uso del agua en los territorios, con un trabajo integrado a nivel 651 

de cuencas a escala local que considere amplios procesos participativos. 652 

En Chile, a pesar que la Ley 20.283, tiene por objetivo la protección, la recuperación y el 653 

mejoramiento de los bosques nativos de Chile, y bonifica actividades relacionadas con SbN (e.g. 654 

revegetación, protección del suelo, eliminación plantas invasoras, etc), éstas han sido escasamente 655 

usadas en EMC. Específicamente el literal A de la Ley, que está relacionado con actividades que 656 

favorezcan la regeneración, recuperación o protección de formaciones xerofíticas de alto valor 657 

ecológico o de bosques nativos de preservación, ha sido subutilizado hasta la fecha. A modo de 658 

ejemplo, en 2019 se financió sólo un 0.4% de los proyectos procesados del literal A en la región 659 

central de Chile (4 de 716 para pequeños propietarios y 1 de 408 para otros interesados) (CONAF, 660 

2019). 661 

Actualmente en Chile hay grandes expectativas en la Ley Marco de Cambio Climático, ahora en 662 

trámite en el senado, y en la pronta promulgación de leyes que se encuentran en preparación en el 663 

parlamento y que pueden favorecer la seguridad hídrica de los territorios (e.g. Servicio de 664 

Biodiversidad y Áreas Silvestres Protegidas). Por su parte, la modificación de cuerpos legales 665 

específicos, como el Código de Aguas, son una necesidad urgente para avanzar en seguridad hídrica 666 

en Chile (Guerrero-Valdebenito et al., 2018). La discusión acerca del agua, su acceso y políticas 667 

de uso, se espera sea uno de los temas centrales en el nuevo proceso constitucional que inició el 668 

país en 2021. Otras constituciones recientes en Latinoamérica han otorgado a la naturaleza y otros 669 

bienes comunes, valores colectivos y derechos fundamentales, como es el caso de Ecuador y 670 

Bolivia (Dulci & Sadivia, 2021). Esperamos que nuevos cuerpos legales y el mejoramiento del 671 

actual marco normativo, bajo el alero de la nueva constitución, garanticen mayores derechos a los 672 

ecosistemas y a los usuarios del agua. Las SbN pueden constituir una nueva forma de articular 673 

marcos normativos y promover rutas de gobernanza tendientes a construir territorios resilientes 674 

para enfrentar los desafíos del Cambio Climático y el Desarrollo Sostenible.  675 

 676 

Conclusión 677 
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Las SbN pueden ser una opción eficiente para mejorar la disponibilidad de agua en cantidad y 678 

calidad, además de promover otros servicios ecosistémicos como son biodiversidad, belleza 679 

escénica, resiliencia, y otros beneficios sociales y económicos que pueden acompañar a este tipo 680 

de soluciones. Aún se requiere de más información sobre evaluaciones de costo-efectividad, y co-681 

beneficios que permitan aprender de SbN en Chile y el mundo. El éxito de las SbN se ha 682 

relacionado con la pertinencia territorial, que requiere de identidad local, participación, 683 

compromiso y coordinación de los principales actores y comunidades, generando un entorno de 684 

gobernanza clara y participativa. Dado que la reducción de precipitaciones se acentuará en los 685 

próximos años en diversos territorios de la EMC, es necesario implementar planes de manejo 686 

integrado de cuencas, con participación de actores sociales, públicos y privados, en donde primen 687 

las políticas asociadas a la protección, conservación y restauración de SE, utilizando infraestructura 688 

ancestral y natural, así como prácticas agrícolas integradas.  689 

Las SbN propuestas en territorios de la EMC pueden ser mecanismos efectivos para reducir la 690 

escasez hídrica, asegurar la producción de alimentos y contribuir a la adaptación al cambio 691 

climático, generando territorios más resilientes. Si bien, los ejemplos de SbN en el mundo crean 692 

una base de conocimientos que contribuyen a la formulación de soluciones, Chile necesita avanzar 693 

en el desarrollo de experiencias propias de SbN.  694 
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