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Didlogo Andino

PRESION HIDRICA EN AMBIENTES LACUSTRES DE
ALTA MONTANA: ENTRE EL CAMBIO CLIMATICO Y EL
DESARROLLO ENERGETICO. LAGUNA DEL LAJA, CHILE

HIDRIC RESOURCE PRESSURE IN HIGH MOUNTAIN LAKE ENVIRONMENTS:
BETWEEN CLIMATE CHANGE AND ENERGY DEVELOPMENT.
LAGUNA DEL LAJA, CHILE

Patricio Diaz Arellano”, Edilia Jaque Castillo™ y Carolina G. Ojeda™

Los ambientes lacustres de montaia son altamente sensibles a modificaciones climdticas y antrdpicas, el lago Laja en Chile central
presenta modificaciones severas en los ultimos afios, impactando toda su cuenca. Mediante el andlisis diacrénico de imagenes
satelitales multitemporales Landsat (1986-2016), con clasificacion supervisada (ENVI) y evaluados los cambios (Idrisi Andes),
buscamos definir los principales factores que explicarian los cambios en este sistema lacustre, mediante el andlisis de las coberturas
de suelo, la distribucién de los derechos de agua y los datos climdticos. Se observa una reduccion de precipitaciones de 1500-2000
mm a 970-780 mm anuales y un aumento sostenido de la temperatura entre 1,3-1,6 °C, ademads se reconocieron fluctuaciones de
la cobertura de superficie inundada del lago de 9.994,63 ha (1985) a 5.135,6 ha (2013), es decir, una reduccién en el periodo de
48,6%. Entonces el retroceso sistemdtico del lago Laja no se explica por las variaciones climdticas analizadas, lo que nos lleva a
inferir que el causante externo principal de este proceso es la accion antrdpica, expresada en la presion y competencia por el uso
del recurso hidrico entre actores con desiguales relaciones de poder: centrales hidroeléctricas, pequefios-medianos agricultores,
habitantes del sector y empresarios del turismo.

Palabras claves: Cambios de cobertura, sistemas lacustres de alta montafa, recursos hidricos, NDVI, cuenca del lago
Laja.

Mountain lake environments are highly sensitive to climatic and anthropogenic changes, Lake Laja in central Chile has undergone
severe modifications in recent years, impacting its entire basin. Through the diachronic analysis of multi-temporal satellite images
Landsat (1986-2016) with supervised classification (ENVI) and evaluated the changes (Idrisi Andes). We define the main factors
that would explain the changes in this lacustrine system through analysis of land cover, distribution of water rights and climate
data. A reduction of rainfall of 1500-2000 mm is observed to 970-780 mm annually and a sustained increase of the temperature
between 1.3-1.6 ° C., also was recognized fluctuations of the flooded surface cover of the lake of 9.994,63 Ha (1985) to 5.135,6 Ha
(2013), i.e. a reduction in the period of 48.6%. Then the systematic retreat of Lake Laja is not explained by the climatic variations
analyzed, which leads us to infer that the main external cause of this process is the anthropic action, expressed in the pressure and
competition for the use of the water resource between actors with unequal relations of power: hydropower plants, small-medium
farmers, inhabitants of the sector and entrepreneurs of tourism.
Key words: Land Cover changes, high mountain lake systems, hydric resources, NDVI, Laja Lake Basin.

Introduccion

Los ambientes de alta montafa son territorios
poco favorables para el asentamiento humano. En
particular se los considera como cordilleras o cor-
dones montafiosos a partir de los dos mil metros de
altura (Zorrilla 2000) y poseen condiciones climdticas
dificiles: las temperaturas minimas en invierno son
inferiores a 10 °C'y las precipitaciones oscilan entre
1.200 y 1.500 mm anuales, casi siempre en forma
de nieve en invierno (Direccién Meteoroldgica de

Chile 2016). El ser humano ha encontrado para
estos territorios diversos usos como por ejemplo:
el turismo (esqui), la proteccion natural mediante
parques naturales, mineria, y la generacion de
hidroelectricidad.

Estos paisajes de montafia son geosistemas
que evolucionan a escalas geoldgicas que los seres
humanos no alcanzan a percibir: Aparece de acuerdo
ala mirada de quien lo observa, es decir, este modo
de ser del paisaje sugiere que no siempre exista
paratodos y que su aparecer se manifieste solo para
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algunos a quienes se les devela desde su sustrato
geografico (Galleguillos y Ojeda Leal 2016).

Las dindmicas fisicas de estos paisajes estin
influenciadas tanto por las paleocondiciones al
interior de la cuenca de drenaje (Syvitski 2003)
como por las perturbaciones de los seres humanos
durante el Antropoceno (Brondizio et al. 2016), es
decir, durante la era en que la civilizacién humana
podria afectar de manera fundamental el clima pla-
netario' con consecuencias a posteriori que atin no
son completamente conocidas (Postigo et al. 2013).
Estas alteraciones comprometen los servicios de
los ecosistemas de agua dulce, generando erosién
que reduce la productividad del suelo cercano a
sus cauces e impulsa cambios ecoldgicos en los
ecosistemas acuadticos a lo largo de toda la cuenca
(Restrepo et al. 2015).

Frente a estos fendmenos, Naciones Unidas ha
generado politicas de proteccion de estos paisajes
como lo son las declaratorias de Patrimonio de la
Humanidad o Reserva de la Bidsfera buscando
limitar su destruccion o alteracion (ONU 2014).
Las transformaciones mas representativas que se
han estudiado para estos paisajes de alta montafia,
seguin Garcia (2011), son los siguientes:

—  Desplazamiento altitudinal de muchos animales
y plantas. Reduccién de la superficie de los pisos
ecoldgicos situados en las zonas mas altas.

— Modificacién de la intensidad y consecuencias
de diversos procesos geomorfolégicos como
aludes o remocién en masa.

— Desaparicién de nieve-glaciares y la reduccién
de los caudales disponibles en primavera/verano
en las cuencas hidrograficas de las que son
cabecera.

Estos paisajes de montafia son particularmente
sensibles a las alteraciones, ya que son el origen
de los cauces fluviales y muchas veces albergan en
sus faldeos actores que usan diversos lenguajes de
valoracion para los recursos (Martinez-Alier 2004),
originando multiples conflictos (Gleick 1995) entre
el recurso agua y sus usuarios.

El estudio de Becerra et al. (2006), orienta
definiciones en torno a lo que significa el término
conflicto, el que se traduce en una disputa que
posee ciertas caracteristicas, como a) se manifiestan
mediante acciones observables y, b) surgen primor-
dialmente a causa de la escasez de un recurso en
disputa (Gleick 1998). Este término se ha asociado

hasta crear una nueva categoria conocida como
conflicto socioambiental, es decir, las disputas
entre diversos actores —personas naturales, or-
ganizaciones, empresas publicas y privadas, y el
Estado—, manifestadas piiblicamente y que expresan
divergencias de opiniones, posiciones, intereses y
planteamientos de demandas por la afectacion (o
potencial afectacion) de derechos humanos, derivada
del acceso y uso de los recursos naturales, asi como
por los impactos ambientales de las actividades
econdmicas (INDH 2012: 246).

Es precisamente esta disputa la que genera
conflictos que se consideran como origen de los
procesos enfocados en la presién por el recurso
hidrico —o presién hidrica—, es decir, las fuerzas
que ejercen los diversos actores o usuarios para su
predominancia en el aprovechamiento o conserva-
cion del recurso y cuya accidén en el conflicto va a
depender de sus recursos econémicos, politicos o
medidticos (Bustos et al 2015; Astorga et al. 2015).

En Chile se han documentado diversos
conflictos en materia de recursos hidricos de
montafa. Asi, en la Zona Norte, el conflicto del
agua se asocia con la explotaciéon minera y sus
altos requerimientos, principalmente en faenas de
oro y cobre (Prieto 2017; Yafiez y Molina 2011).
En la zona centro los conflictos se acenttiian por
la diversidad de actividades que se sustentan en
el recurso hidrico como el consumo de las napas
subterrdneas por plantaciones forestales, la con-
taminacién de rios por celulosa o desechos y la
sobreexplotacién hidroeléctrica (Obregén 2013;
Budds 2012). En la Zona Sur suceden conflictos
en materia de generacion de electricidad y la falta
de agua potable en sectores rurales o mapuches
(Larrain y Poo 2010; Cabello Cadiz y Torres 2015;
Seoane, Taddei y Algranati 2006).

Todos los anteriores conflictos en torno a los
recursos se han hecho mads frecuentes a medida
que nuestro planeta se enfrenta a un proceso de
cambio climdtico. A pesar de tener caracteristicas
Unicas posee una extension global, impactos en el
largo plazo en el clima tal como lo conocemos,
alteraciones de las interacciones complejas entre
procesos naturales —-fendmenos ecolégicos/climati-
cos—y modificaciones de los medios de produccién
insertos en una economia de libre mercado (Martinez
y Osnaya 2004).

Este tipo de economia ha pasado a depender
en gran medida de los combustibles fésiles y de la
hidroelectricidad alimentando el desbalance de los
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procesos ecoldgicos que sostienen el cambio clima-
tico (Speranza et al. 2013). Muchos paises —incluido
Chile— durante las tdltimas décadas han transitado
desde el uso exclusivo de estos combustibles hacia
una matriz energética mixta incluyendo energias
renovables —edlica, solar, geotérmica, mareomotriz y
biocombustibles—, todas ellas insertas en estrategias
conocidas como politicas de desarrollo energético
(MMA 2014; CEPAL 2012).

La problemadtica a investigar para la cuenca
del lago Laja (Chile) se enmarca en la sistematica
reduccion del espejo de agua, situacién que ha sido
explicada hasta ahora como una respuesta frente al
cambio climdtico, es decir, asociada a la reduccion
de precipitaciones, desaparicién de la nieve y re-
duccién de glaciares. Se propone indagar con un
enfoque geografico cuantitativo otras posibles causas
de caracter antropogénico analizando los cambios
temporales en las coberturas de suelo de la cuenca
superior del Laja (1986-2016) —con énfasis en la
cobertura del espejo de agua—y el aprovechamiento
que hacen de sus aguas sus usuarios legales, para
responder a la pregunta de investigacion: ;Existen
otras causas que influyan en la reduccién del espejo
de agua, ademas de los factores climaticos?

La hipétesis que se pretende indagar consiste
en que: es posible de identificar otros factores
que influyen en la reduccion del espejo de agua,
y estos se asocian con el uso que hacen los seres
humanos de estos recursos en un contexto global
de escasez hidrica.

Materiales y Métodos
Area de estudio

La cuenca del Laja se sitia entre los 36° 50’-37°
40’ S y los 71° 7°-72° 45’ W, en el centro-sur de
Chile (Figura 2). Esta posee una superficie aproxi-
mada de 97.000 ha, emplazando su cabecera en la
cordillera Andina entre los complejos volcdnicos
de Antuco-Sierra Velluda —3.585 m— y Nevados
de Chillan —3.212 m— (Moreno y Varela 1987;
SERNAGEOMIN, Niemeyer y Mufioz 1983). El
rio Laja es su curso principal cuyo nacimiento se
origina en el lago Laja a 1.368 m.s.n.m., transcu-
rriendo hacia el Oeste por la depresién central y
confluyendo en el rio Biobio. Tiene régimen mixto
(nivopluvial) y su caudal medio anual es de 170
m? a la salida de la cordillera Andina (DGA 2014;
Niemeyer y Cereceda 1984).

Los principales sustentos econémicos del sis-
tema social de la cuenca del rio Laja son producto
de las actividades forestales (39%) —pino radiata e
insigne y eucalipto—y agricolas (34%) —trigo, maiz,
papas, remolacha, raps, maravilla, vifiedos, cerezos,
manzanos, perales—, cuya mayor concentracion estd
en el flanco oriental de la cordillera de la costa y
en la parte occidental de la depresion intermedia
(Gonzalez, Gonzélez y Mardones 2003).

Otros usos como el atractivo turismo nacional,
pesca y ecoturismo se concentran en el Salto del
Laja, localizado a 110 km rio abajo. Los princi-
pales nucleos urbanos que se ubican en la cuenca
alrededor del rio Laja son las comunas de Antuco
(3.908 hab), Cabrero (21.492 hab), Laja (22.404
hab), Los Angeles (186.671 hab), Tucapel (13.497
hab), Yungay (9.288 hab), San Rosendo (3.757
hab), Quilleco (10.033 hab) y Yumbel (20.498 hab)
(Censo 2002).

El rio Laja es regulado en el curso superior
naturalmente por el lago Laja y artificialmente por
el uso hidroeléctrico. Segin Mardones y Jaque
(1991), el lago tiene 33 km de longitud y ancho
de 3 km, una profundidad media de 75 m respecto
de la cota de 1.368 m y una superficie aproximada
de 851 km?. El caudal medio de la hoya afluente
al lago es de 66,6 m?/s y el caudal medio efluente
de 60 m¥/s. La descarga del lago se realiza por
la bocatoma de la central hidroeléctrica El Toro
con un caudal medio anual de 39,6 m3/s, ademads,
del drenaje subterraneo en su frente producto de
la naturaleza volcanica del suelo, con un caudal
medio anual de 27 m¥/s. Estas filtraciones se con-
centran en los lugares conocidos como “Ojos del
Laja” localizados 3 km al Oeste del frente lacustre
(Mardones y Jaque 1991).

Métodos y técnicas de investigacion

En primer lugar se evalu6 la dindmica de las
coberturas de suelo de la cuenca del Laja, la que
posee una superficie aproximada de 97.000 ha
—correspondiente a la zona de estudio—, mediante
el andlisis de imagenes satelitales multitemporales
(1986-1990, 1999-2012 y 2013-2016) utilizando los
software ENVI 5.0 y ArcGis 10.2 (Chuvieco 1998)
(Viloria et al. 2016). Para generar el célculo de
estos se utilizo la siguiente férmula en cada banda
segun el afio en que fueron extraidas —Landsat 7:
Bandas 4-3 y para Landsat 8: Bandas 5-4— (Pineda
et al. 2016):



146 Patricio Diaz Arellano, Edilia Jaque Castillo y Carolina G. Ojeda

Lima, VL
Environmental Justice Atlas ] =

Home EJAtlas ~

Maps ~ Login » L

BOLIVIA

&

&

o9

m

@

2]

vnu:\go s
@
[ ARGENTINA
‘@2
..
<
eo®
@

o
@

. @]
ejlt YitFsime

ACKNOWL JEJ

PARAGUAY
_Asuncion

URUGUAY

o Buenosg o Montevideo
ires

Leaflet | Ties ® Esri — Esri, DeLorme, NAVTEQ, TomTom, Intermap, iPC, USGS, FAD, NPS, NRCAN, GeoBase, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China

SBRAZIL

\‘: 5
Brasilia

4

Nuclear
Mineral Ores and Building Extractions
Waste Management

@
Q
(¥]
) Biomass and Land Conflicts
0
9]
©

Belo
Horizorte

Ria de
Janeiro
o

a0
Paulo

Fossil Fuels and Climate Justice

B

Water Management

Porto

Alears Infrastructure and Built Environment

@ Tourism Recreation
o Biodiversity Conservation Conflicts
@ Industrial and Utilities Canflicts

» Cases

Figura 1. Mapa de algunos conflictos ambientales en Chile. Fuente: Environmental Justice Atlas, 2017.

NDVI =(pNIR - pIR) / (pNIR + p)

Donde: NIR: reflectancia en la banda del in-
frarrojo cercano; R: reflectancia en la banda roja.

En segundo lugar se calcul6 el NDVI (Boone
et al. 2007), que mide la relacién entre la energia
absorbida y la emitida por los objetos terrestres.
Aplicado a las comunidades de plantas, el indice
arroja valores de intensidad del verdor de la zona (-1
a+1) (Tovar 2012:40) (Maselli 2004, Krishnaswamy
etal. 2009). La vegetacion es un excelente indicador
morfolégico del comportamiento hidrico de cuerpos
de aguay sostenibilidad en general (Garcia y Guerrero
2006). Para detectar los cambios ocurridos en el
cuerpo lacustre que tiene una superficie aproximada
de 851 km? se realiz6 el analisis comparativo de
los valores de NDVI de las imagenes (Pineda ef al.
2016) utilizando la ecuacion:

Ap =NDVIE - NDVIR

Donde: Ap: diferencia de NDVI para cada pixel
entre las imagenes E'y R, NDVIE: NDVI de cada
pixel de la imagen del afo a evaluar, y NDVIR: NDVI
de cada pixel de la imagen del afio de referencia.

A pesar de la exactitud del indice NDVI para el
andlisis sugerido es preciso constatar en la validacién

en terreno de forma visual y real las clasificaciones
identificadas en las imagenes satelitales (Boone et al.
2007), correspondiendo a dos tipos: la vegetacion
vigorosa recibe menos reflexion por parte del suelo
al estar concentrada y ser absorbida por la clorofila
existente entre estas zonas, lo contrario ocurre con
la vegetacion dispersa.

En la temporada de invierno la capa de nieve
que cubria el sector impidi6 el desarrollo de vege-
tacion apreciable, encontrandose sectores de suelos
desnudos en menor cantidad en comparacién con
temporadas estivales. Esta diferencia es notoria
en enero-febrero, ante el aumento de las tempe-
raturas y la disminucién de las precipitaciones
(Figura 3).

En tercer lugar se analizaron las temperaturas
y precipitaciones histdricas en la cuenca del Laja
con datos de la Direccién General de Aguas®
(DGA) en las estaciones meteorolégicas mas
cercanas (Caracol y Diguillin) que contindan fun-
cionado durante el periodo estudiado (1985-2016).
Complementariamente se realizaron dos campafias
de terreno en septiembre-diciembre 2014 para la
constatacion de los cambios y la toma de fotografias
del drea de estudio.

Finalmente, los derechos de agua, tnica infor-
macién publica que permite conocer el uso que se
le da al recurso hidrico por parte de los habitantes y
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Figura 2. Area de estudio: cuenca del lago Laja (Chile). Fuente: Elaboraci6n propia.

las empresas hidroeléctricas del sector, fueron espa-
cializados con ArcGis 10.2 generando un mapa que
nos permite inferir la influencia de las actividades
econdmicas, en el estado actual del espejo de agua
y su curso medio e inferior (Figura 4).

Resultados

1. Dinamica de las coberturas de suelo de la
cuenca superior del lago Laja

El anilisis de las imagenes satelitales entre 1986
y 2014 en la cabecera de la cuenca del Laja muestra
que en este periodo de 38 afios las coberturas que
mas se han visto modificadas son: el espejo de agua
(superficie inundada), arenas volcdnicas y nieve. Esta
ultima va en directa relacion con la estacionalidad al
momento de realizar la clasificacién de uso de suelo
(verano). El lago Laja alcanzaba segtin los reportes
de la época en 1986 una superficie de 9.130,5 ha, lo
que correspondia a 9,42% de la cabecera de la cuenca
del Laja (area de estudio). Para el 2014 el espejo
de agua presentaba una superficie de 6.793,7 ha,

es decir 7,2% de la cabecera de la cuenca. Hay
una disminucién de 2.336,8 ha de espejo de agua,
25,6% de disminucién de la superficie inundada en
38 afios.

Como se muestra en las figuras 5a y 5b, la
cobertura de suelos desnudos posee un promedio
anual cercano a las 50.000 ha de forma estacional,
ya que estas descienden en invierno ante la mayor
cantidad de superficie nival. La cobertura de arenas
volcanicas de 1986 mostraba una superficie de 10.163
ha que representaban 10,49% de la cabecera de la
cuenca. En 2014 esta misma cobertura alcanzaba
11.139 ha con 11,49%, aproximadamente 1.000 ha
mayor a la de 1986.

Los bosques de renovales y nativos que hay
en esta cabecera presentan para el afio 1986 una
superficie aproximada de 18.045 ha, lo que equi-
vale a 18,62% de la superficie de la cabecera de la
cuenca, en tanto para el 2014 posefan una super-
ficie aproximada de 8.009,1 ha, lo que representa
8,26% de la superficie total de la cabecera de la
cuenca en estudio con una reduccion del 65,7%
(Figura 6).
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Fig. 51: Indice de vegetacién de
diferencia normalizada, marzo 2013

Fig. 52: Indice de vegetacion
de diferencia normalizada, agosto 2013
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Fig. 53: Indice de vegetacién de
diferencia normalizada, febrero 2014

Fig. 54: Indice de vegetacién
de diferencia normalizada, junio 2014

Simbologia
-
Bl o-o02
T 0204
I 04-06
B os-

0 3.000 6.000 12.000
— — |15

0

Simbologia
| ER
o2
_02-04
I 04-06
I os-1

0 3.000 6.000 12.000
— e— S

Figura 3. Andlisis NDVI para el Lago Laja (2013-2014). Fuente: Elaboracién propia.

La cobertura correspondiente a rocas volcdnicas
alcanzaba una superficie aproximada de 10.163
ha para 1986, es decir, 10,49% en relacién con el
total de superficie de la cabecera de cuenca; au-
mentando en el 2015 a 11.139 ha, lo que equivale
a un aumento de 9,1%. Otra de las coberturas que
presentaron cambios significativos fue la cobertura
de nieve en 1986, la que alcanzaba una superficie de

2.721 ha en verano y aument6 a una superficie de
7.874,5 ha (2014). Estas fluctuaciones se relacionan
directamente con la variabilidad estacional de los
fenémenos climaticos de alta montafia.

Sin embargo, existieron dos atipicos momentos
en el periodo estudiado: uno en 1999 cuando el
espejo de agua alcanzé a 5.666 ha, con 5,85% de
la superficie de la cabecera de la cuenca y el afio
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2013 en que alcanzé una superficie de 5.135,6 ha,
es decir, 5,3% de la cabecera.

Las dimensiones de cudl puede ser el significado
del anomalo afio 1999 se estudian desde diferentes
sectores, pero la explicacién mds recurrente es la
grave sequia y la venta del agua equivalente a 316
GWh destinada a riego de parte del MOP (Dfiaz,
Galetovic y Soto 2000). Seguin Bernstein (1999),
el afio hidroldgico que va desde abril de 1998 a
marzo de 1999 fue més seco que el de 1968-69
(considerados los mads secos del siglo y bases del
célculo de precios energéticos) en términos de
los caudales afluentes a las centrales del SIC. Por
ejemplo, durante el afio hidrol6gico1998-99 los
afluentes del lago Laja conducian solo 65% de lo
normal y 35% menos que en 1968-69 (Tabla 1).

La sequia de 1999 dio lugar a una menor acu-
mulacién de nieve en la cordillera, lo que hizo prever
una menor cantidad de agua disponible durante los
deshielos que debian ocurrir entre octubre y marzo.
De esta forma, ya en agosto de 1998 era posible
anticipar serios problemas de abastecimiento hasta

Tabla 1. Afluentes de embalses lago Laja
(afio normal = 100).

Afio hidrolégico Normal 1968-9 1998-99
completo 100 52 34

Noviembre a marzo 100 58 29

Fuente: Adaptado de Diaz, Galetovic y Soto, 2000.

mediados de 1999, sin embargo no se hizo, lo que
provocé una de las mayores crisis energéticas y un
periodo de racionamientos eléctricos forzados por
medio del Decreto 287 (BCN 1999).

Estas variaciones en superficie inundada
mostradas en las imagenes satelitales se aprecian
también correlacionadas con los niveles de cota
para el mismo periodo (Figura 7) muestran que los
niveles maximos alcanzados fueron hace cerca de
tres décadas, mientras que los minimos, de forma
constante, se han ido acrecentando desde fines de
la década de los 90 y manteniendo niveles bajos
histéricos en los tltimos dos afios.



Presion hidrica en ambientes lacustres de alta montafia: entre el cambio climdtico y el desarrollo energético. ..

151

—O—Espejo de Agua

12000 1360
10000 . o0~ 1350
8000 [/ o~ o .
O\ _a 1330 <
< 6000 O//O { : \_/ 1320 2
o !
- 1310 =
4000
1300
2000
1290
0 1280
9 O O O DL DO PO O LD DO ODN D N
U R R R R IR NI S S A S R
NI RV RN P i N P R R R R N

ANOS Y MESES

Cota M.S.N.M

Figura 7. Cotas (m.s.n.m.) del espejo de agua del lago Laja (1986-2014). Fuente: Elaboracién propia en base a datos DGA.

Estudios anteriores como el detallado estudio
de Mardones y Vargas (2005:95) ayudan a com-
prender la historia anterior de los niveles de cota
del lago Laja comenzando en 1941-1958 cuando
la cota promedio del lago fue de 1.363,7 m, lo que
ellos llaman el “estado natural del lago”. Durante
1958-1972, esta disminuyé a 1.345,5 m, lo que
significéd una disminucién del espejo de agua de
aproximadamente 18 m; efecto que coincide con
el inicio de las operaciones del Ttinel de Vaciado
de las centrales hidroeléctricas.

2. Analisis de indicadores climaticos en
estaciones meteorologicas cercanas

Las estaciones meteorolégicas Digiiillin y
Caracol (Figura 8), ubicadas en la provincia del
Nuble, son las tinicas cercanas y confiables para
medir las temperaturas, ya que otras estaciones vistas
en la regién no cumplian con una continuidad en el
flujo de datos o no poseian suficiente antigiiedad. A
estos datos se les aplic6 un valor de gradiente térmico
vertical de 0.65 °C por cada 100 m, profusamente
descrito por la literatura como valor estandar para
el descenso de temperatura en altura —para este caso
1.700 m.s.n.m— (Martinez del Castillo ez al. 2010).

En materia de precipitaciones se trabajaron
dos estaciones, la de Abanico —perteneciente a
ENDESA-y la Estacién Tucapel, ambas registrando
datos desde 1976-2013.

El analisis realizado permite observar en la
estacion Abanico una leve tendencia al descenso
de precipitaciones en el periodo 1964-1999 (DGA
2014b), considerando que las precipitaciones para
un afio normal estan por encima de 2.000 mm, a
excepcion de lo ocurrido en 1972, el que obtuvo un
promedio de 3.000 mm anuales (Figura 9). El mo-
mento critico segun este registro fue 1998, con lluvias
que no alcanzaron los 1.000 mm a consecuencia del
fenémeno climatico de El Nifio detectado ese afio
(1998-1999) (DGA 2014c). La Estacién Tucapel
(DGA 2014d) mostré una tendencia marcada al
descenso, presentando momentos criticos durante
diversos afios: en 1998 (inferior a los 800 mm en
el afio), en 2007 (con un poco mas de 990 mm) y
2013 (con un poco mas de 980 mm).

3. Implicancia de la entrega de concesiones de
derechos de agua en la cuenca del lago Laja

El estudio de la CEPAL acerca de la dispo-
nibilidad futura de los recursos hidricos frente a
escenarios de cambio climatico en Chile, muestra
que la proyeccién de variacién en los caudales
medios anuales en la cuenca del Laja hacia fines
del siglo XXI corresponde a una disminucién del
orden de 40% y se crea un escenario complejo
al 2100 existiendo una menor disponibilidad de
agua precipitada para el escurrimiento superficial
y el volumen de nieve disponible para el deshielo
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(CEPAL 2012:90). En la realidad del territorio,
es muy dificil lograr un real compromiso con la
explotacién sustentable de los recursos hidricos
si estos se encuentran desbalanceados en cuanto
a las dindmicas de poder de los diversos actores
involucrados (Prieto y Bauer 2012).

Este escenario tan complejo plantea dudas
respecto de la implicancia de una correcta gestion
hidrica en Chile, pues aunque se intent6 hacer un
esfuerzo desde el sector piiblico’ (MOP 2011), este
se ha mostrado insuficiente debido a la dispersién
de funciones de los entes publicos y al modelo
econdémico del libre mercado, el que supone que
la eficiencia del uso del agua aumenta si este bien
asume el valor y el precio real (Saavedra Brofman
2008). De acuerdo con Blanco Vergara (2010), las
principales instituciones del Estado con funciones,
competencias y atribuciones en la planificacién de
recursos hidricos corresponden a:

a) Ministerio de Obras Puiblicas (MOP).

b) Comision Nacional de Riego (CNR).

¢) Ministerio de Agricultura (MINAGRI).
d) Ministerio del Medio Ambiente (MMA).
e) Ministerio de Salud (MINSAL).

f) Ministerio de Bienes Nacionales (MBN).
g) Direccién General de Aguas (DGA).

h) Ministerio de Energia (ME).

Desde la legislacién existente, se establece
que los derechos de agua consisten en la entrega
del derecho real de aprovechamiento que recae en
aguas de dominio publico, que consiste en el uso y
disposicion de ellas —en beneficio particular— con
los requisitos y en conformidad a las disposiciones
establecidas tanto en la Constitucién como en el
Codigo de Aguas (Pefia 2004). El derecho consuntivo
se refiere al derecho de consumo de aguas, sin que
puedan reutilizarse superficialmente —riego, mineria,
industria y uso doméstico—. Por su parte, los derechos
no consuntivos se refieren a aquellos que se solicitan
para utilizar el agua sin consumirla, como es el caso
de los proyectos hidroeléctricos (Larrain 2000).

La distribucién espacial de los derechos de agua
tanto de carécter subterraneo como superficiales
concedidos en la regién del Biobio desde 1915 al
2014 predominan en los sectores de la depresién
intermedia (extraccion superficial) y cordillera
costera (extraccion subterranea) (DGA 2014).

De 105 derechos entregados el afio 2014
(Tabla 2), los actores predominantes son la empresa

espafiola Endesa con el uso para energia hidroeléc-
trica (9%) y el riego (10%), mientras que para el
uso doméstico abarca el 6%, dejando en los tltimos
lugares al uso industrial y otros usos sin datos (78%)
(DGA 2014).

Tabla 2. Derechos de aprovechamiento de agua en la comuna

de Antuco,Chile.
Usos %
Bebida/uso doméstico/saneamiento 6
Energia hidroeléctrica 9
Otros usos 1
Riego 10
Uso industrial 1
Sin datos 78
Total 100

Fuente: DGA.

Esto se da considerando que el volumen qitil
para la generacién de hidroelectricidad estd alma-
cenado entre las cotas 1.310 y 1.368 m.s.n.m. —en
casos extremos, se permite su uso bajo la cota 1.310
m.s.n.m.— (Figura 10).

Bauer (2002) indica que no presentan informa-
cién concerniente a la cantidad extraida de agua en
m?3 ni tampoco han sido regularizados respecto del
consumo segun los diferentes métodos de extraccion,
lo que abre la puerta a la incertidumbre del estado
real del lago Laja (Bauer 2009), ya que esta sujeto
aun uso multiple sin una planificacién integrada a
nivel de cuenca (Mardones y Vargas 2005).

Por sus caracteristicas estructurales, la indus-
tria hidroeléctrica presente allf incurre en el mayor
consumo efectivo de agua (9%), abarcando desde la
salida del lago hasta 9 km alrededor de €l (Figura 11).
Cuatro centrales hidroeléctricas utilizan las aguas
fluviales y lacustres de la alta cuenca del Laja:
Abanico (1948), El Toro (1973), Antuco (1981) y
Ructie (1998) (Mardones y Vargas 2005)*. La mayor
de estas centrales es El Toro, la que establece una
fuerte influencia en las variaciones de volumen y nivel
del lago, por lo que en estudios anteriores se afirma
que a medida que aumenta la produccion de energia
en esta central hidroeléctrica [El Toro], el nivel del
lago Laja disminuye (Mardones y Vargas 2005:97).

El uso del agua aqui ha llegado a ser particu-
larmente competitivo entre los actores involucrados
origindndose severas crisis del recurso hidrico par-
ticularmente en los afios con déficit pluviométrico,
ya que se sobreexige al lago para lograr abastecer a
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estos duefios de los derechos de agua en la misma
cantidad de m? que utilizarfan en un afio normal
(Rozas 1999).

El Instituto Nacional de Derechos Humanos
(INDH) destaca dentro de su Mapa de Conflictos
Socioambientales (2015) el conflicto del lago Laja.
La Agrupacion Canalistas de Laja y la Asociacién de
Canalistas del Laja responsabilizaron a la empresa

Endesa por un uso indiscriminado del recurso hi-
drico en las centrales, a pesar de estar normada la
utilizacién de este elemento en un convenio suscrito
en 1958 entre la Direccién de Obras Hidrdulicas
(DOH) y la empresa. Durante noviembre del 2013
Endesa opt6 por judicializar la disputa, haciendo
ingreso al Primer Juzgado de Letras de Los Angeles
una solicitud de Junta de Vigilancia para establecer
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y administrar los derechos de uso de cada una de las
partes sin la inclusién del lago Laja’ (INDH 2015).
Este acuerdo permitird extraer 700 hm? fijos y 200
hm? variables, dependiendo de las condiciones
hidrolégicas del lago.

Conclusiones

El lago Laja, ubicado en la region central de
Chile ha sufrido variaciones significativas durante las
ultimas décadas (1985 a 2016). Presentandose crisis
hidricas en 1999 y 2013, llegando en este tltimo
afio a un nivel de drenaje de cuenca que alcanz6
5.100 ha de un total de 12.000 ha aproximadas.
La tendencia de variaciones marca un descenso
constante para el periodo 1986-1999 y 2009-2014,
destacandose una de las mayores sequias registradas
en el pais que condujo a racionamientos eléctricos
(septiembre de 1999).

Se estudiaron dos variables climdticas para
contrastarlas con antrépicas y desestimar sus
posibles efectos en el cuerpo de agua. La variable
temperatura muestra el aumento sostenido entre

1,3 °Cy 1,6 °C para el periodo de 1965-2014 —a
excepcion de 1999 y 2008-. La segunda variable
estudiada fueron las precipitaciones, marcando una
tendencia descendente con niveles criticos en los
afios 1998 y 2013 (>1.000 mm) cuando la media
anual histdrica es cercana a los 1.500-2.000 mm.
No se aprecia una disminucién tal que pueda ser
asociada exclusivamente a los factores climaticos
—precipitaciones y temperatura— como causantes de
la reduccién del recurso hidrico en el lago.

La entrega de derechos de agua en la comuna
de Antuco, donde se sitta el lago Laja, correspon-
den al tipo superficial. Predominan los derechos
declarados para produccién hidroeléctrica y riego
desde el afio 2014. El 78% de estos derechos no
cuenta con un registro detallado del caudal utilizado
ni de su procedencia, por lo que la fiscalizacién a
los tuneles de vaciado que surten a las centrales
hidroeléctricas es uno de los primeros pasos, para
asi manejar sosteniblemente este cuerpo de agua.

La reduccién del recurso hidrico almacenado
en el cuerpo de agua del Laja es de gran relevancia
para toda la cuenca, especialmente por:
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a) La pérdida del turismo local, pesca, ecoturis-
mo y turismo aventura en el Salto del Laja,
localizado a 110 km rio abajo, que estdn com-
puestos por cuatro espectaculares cascadas de
entre 20 a 35 m de altura, que actualmente no
estan protegidos o resguardados de la escasez
hidrica.

d) Escasez hidrica (agua de pozos, napas subte-
rraneas y vertientes) para los habitantes, los
pequeiios y medianos agricultores —agrupados
en mds de veinte asociaciones de canalistas—
y para el funcionamiento de la misma planta
hidroeléctrica que estd en la cabera de la
cuenca.

e) Aceleracion de la desertificacion en la zona.
Pérdida de 1a calidad del suelo agricola de 1a zona
media de la cuenca y su transformacién en otros
usos no sostenibles: urbanizacion, plantaciones
forestales, vertederos, industrias contaminantes.
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Notas

' A mediados del siglo XIX serfa la fecha de corte del
Holoceno, y luego de esto comenzaria el Antropoceno.

2 Esta informacién es puiblica y se puede encontrar en la
pagina web http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes

3 Ver Guia de Andlisis del Sistema de Cuencas Hidrogrdficas
(SUBDERE 2013), el Plan Nacional de Adaptacion al
Cambio Climdtico Chile (MMA 2014) y la Estrategia

Nacional de Manejo Recursos Hidricos 2012-2025 (MOP
2011).
4 Paramds detalles ver la Resolucién de Calificacién Ambiental
RCA para la operacion de la central hidroeléctrica en este caso.
5 http://www.angelino.cl/2015/12/14/ministros-de-obras-
publicas-energia-y-agricultura-junto-a-endesa-y-regantes-
firman-convenio-para-mejor-uso-de-aguas-del-lago-laja/



