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Antrépico: Adjetivo que se utiliza para designar algo hecho por, o enfocado en, el ser humano.
Batimetria: Estudio del relieve de un fondo lacustre o marino.

Calidad del agua: Conjunto de variables fisicas, guimicas y bioldgicas que pueden ser aceptables o inaceptables
para cumplir con los estandares preestablecidos para un determinado uso (p. ej. agua potable, producciéon
agricola, generacion hidroeléctrica, conservacion de la biodiversidad, entre otros usos)‘

Cambio climatico: Cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos
de tiempo comparables (CMNUCC, 1992).

Ciudades resilientes: Centros urbanos que cuentan con una mejor capacidad de enfrentar el impacto del cambio
climético y recuperarse de sus efectos (Munoz et al, 2019).

Cuerpos o espacios azules: Espacios naturales o artificiales al aire libre que cuentan con agua de manera
prominente.

Cuerpos o espacios verdes: Espacios naturales o artificiales al aire libre que cuentan con vegetacion de manera
prominente.

Cuerpos receptores: Masas de aguag, tanto de agua dulce como marinas, asociadas a la red natural de drenaje
que se ven influenciadas tanto por la escorrentia originada aguas arriba, como por descargas de residuos solidos
y/o liquidos de las cuencas aportantes.

Curva de nivel: Lineas que en la superficie de un terreno, unen los puntos de elevacién (cotas) con respecto a un
plano de referencia, comdnmente, la altura media con respecto al nivel del mar.

Drenaje Urbano Sostenible: Conjunto de medidas, soluciones, tecnologias y técnicas usadas para manejar las
aguas lluvias de una ciudad, predominantemente a partir de infraestructura verde, con el fin de replicar tan
cercanamente como sea posible su sistema natural de drenaje y potenciar los servicios ecosistémicos asociados
a sus espacios de agua y naturaleza.

Eutrofizacion: Proliferacion de algas en un cuerpo de agua producto de un exceso de nutrientes, que trae como
consecuencia la disminucion del oxigeno disuelto en el agua y pone en riesgo la vida de distintas comunidades
acudticas.

Exposicion: La presencia de personas, medios de subsistencia, servicios, infraestructura, o activos econémicos,
sociales o culturales en lugares que podrian verse afectados negativamente (p. ej. nmero de viviendas expuestas).

Gobernanza: Interacciones, acuerdos 0 mecanismos para abordar desafios colectivos, idealmente bajo principios
de participacion y colaboracion.

Impactos intermedios: Eventos potencialmente peligrosos que pueden verse influenciados por medidas o
actividades sobre un sistema.

indice Topografico de Humedad: Indica el nivel de concentracion de la humedad o acumulacion del agua en un
punto de interés. A mayor humedad, mayor es la probabilidad de saturacion de los suelos.

Infraestructura gris: Infraestructura convencional de drenaje, orientada a la evacuacion rédpida de las aguas
lluvias (p. ej. sumideros, colectores subterrdneos, canales, etc.).

Infraestructura verde: Componentes del paisaje urbano capaces de cumplir funciones hidrologicas y prestar
servicios ecosistémicos relevantes para favorecer la resiliencia de centros urbanos.



Macrozona sur: Territorio comprendido por las regiones del Biobio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos en el sur de
Chile.

Medidas preventivas o no estructurales: Son todas las medidas que promueven el tratamiento, la infiltracion, la
evaporacion y la evapotranspiracion del agua lluvia en el sitio donde cae, manteniendo a su vez un paisaje mds
natural y funcional.

Medidas estructurales: Son todas las medidas fisicas o construcciones que reducen o evitan el riesgo asociado
a las aguas lluvias.

Modelo superficial y subterraneo acoplado: Modelo que integra la simulacion de procesos superficiales
subterréneos a través de la transferencia de informacion entre dos modelos (uno superficial y otro subterrdneo
existentes. Al acoplarse, el modelo superficial impacta en el subterrdneo y viceversa.

Modelo Digital de Elevacién (MDE): Representacion visual y matematica de los valores de altura que permite
caracterizar las formas del relieve. También conocido por su acrénimo DEM, el que se desprende del concepto en
inglés.

Modelo de Simulacién Continua: Modelo que simula la transformacion lluvio-escorrentia por un largo periodo de
tiempo. Se dispone de una serie continua de varios eventos de precipitacion.

Modelo de Simulacién por Eventos: Modelo de transformacion lluvia-escorrentia que utiliza tormentas especiales
seleccionadas segln periodo de retorno.

Peligros climaticos: Corresponden a las amenazas derivadas de la ocurrencia de fenédmenos climdticos extremos
repentinos o tendencias climaticas paulatinas que podrian generar impactos fisicos directos. Por ejemplo, eventos
de precipitaciones intensas. Los peligros son influenciados por la variabilidad natural del clima y por los cambios
producto de la actividad antropogénica (cambio climdticogj.

Periodo de retorno: Tiempo esperado entre la ocurrencia de dos eventos (meteorologicos o hidrologicos) que
superan una magnitud determinada. También se conoce como periodo de recurrencia.

Plan Maestro de Aguas Lluvias: Instrumento de planificacion de la infraestructura para el manejo de las aguas
lluvias, definiendo para ello la red primaria del sistema de evacuacion y drenaje de un centro poblado.

Precipitacién base: Corresponde a la magnitud del evento de precipitacion representativo de cierto percentil de
tormentas en un area (entre 70y 90) y que suele no estar relacionada con la precipitacion anual total de una zona.

Red domiciliaria de drenaje de AALL: Parte del sistema de gestion de las aguas lluvias que queda al interior de
domicilios y pertenece a privados.

Red natural de drenaje de AALL: Corresponde a los cuerpos de agua que forman parte del drenaje natural de una
cuenca y actian como receptores finales.

Red primaria de drenaje de AALL: Corresponde a todo aquello que queda descrito en los planes maestros de
aguas lluvias y que, por tanto, depende directamente del MOP a través de la DOH.

Red secundaria de drenaje de AALL: Todo el espacio fisico por el que transitan las aguas lluvias desde que dejan
la red domiciliaria hasta que ingresan a la red primaria o red natural.

Resiliencia: Capacidad de un sistema para recuperar su estado inicial después de haber sido perturbado.

Riesgo climatico: Potencial ocurrencia de un desastre dada la existencia de una amenaza climdtica en un territorio
y la presencia de personas, viviendas, infraestructura y/o ecosistemas susceptibles a sufrir impactos negativos.

Servicios ecosistémicos: Contribucion directa e indirecta de los ecosistemas al bienestar humano (TEEB, 2010).

Sostenible: Adjetivo que hace alusion a la capacidad de un elemento o sistema de cumplir una funcién u objetivo
en el tiempo, garantizando el cuidado del medio ambiente y el bienestar social.

Volumen de captura: Cantidad de escorrentia que se genera en la red domiciliaria y secundaria, que debe ser
manejada antes de su descarga aguas abajo, con el objetivo de limitar el ndmero de eventos que generan
escorrentia.

Vulnerabilidad: Propension o predisposicion de aquello expuesto a ser afectado negativamente producto de
la susceptibilidad del sistema al dario y la falta de capacidad de respuesta y adaptacion (p. ej. alta superficie
impermeable).
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Avenida parque: Corresponden a los ejes viales publicos y privados (comunmente construidos de materiales
impermeables) incluyendo sus calzadas, aceras, ciclovias, caminos peatonales, bandejones y todos aquellos
otros elementos presentes hasta la linea oficial de edificacion. Se diferencian de las calles y pasajes por poseer
bandejones centrales, mayores espacios de dreas verdes y por ser elementos de cardcter mds continuo.

Calles urbanas: Corresponden a los ejes viales publicos y privados (comUnmente construidos de materiales
impermeables) incluyendo sus calzadas, aceras, ciclovias, caminos peatonales, bandejones y todos aquellos otros
elementos presentes hasta la linea oficial de edificacion.

Bordes de lago: Borde urbano de grandes extensiones de agua dulce con espejo de agua permanente.

Espacios urbanizados: Areas urbanizadas con alto potencial para el manejo de aguas lluvias a nivel de escala
domiciliaria.

Estacionamientos: Areas publicas y privadas de gran tamano destinadas al estacionamiento de vehiculos de
distinto tipo. Generalmente construidos en su totalidad con asfalto u hormigon.

Estero y arroyo: ComUnmente identificados como rios de menores dimensiones.

Humedal urbano: Todas aquellas extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas,
sean estas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas, incluidas las extensiones de agua maring, cuya profundidad en marea baja no exceda los seis metros y
que se encuentren total o parcialmente dentro del limite urbano (Ley 21.202, 2020, Articulo N°T).

Parques o bosques urbanos: Espacios urbanos de vasta vegetacion (tanto nativa como exética), que suelen ser
utilizados con fines recreativos, culturales y como dreas de proteccion de la biodiversidad.

Plazas de barrio: Espacios de recreaciéon comunitaria caracterizados por mantener areas verdes con vegetacion
de distintos tipos e infraestructura de esparcimiento (bancas, juegos infantiles, caminos peatonales, entre otros).
Su escala es menor que la de parques o bosques urbanos.

Quebrada: Ejes de drenaje en los que el agua fluye de manera encajonada entre montafnas o lomas, dando origen
a cortes en forma de V" (Patagua, 2018).

Redes de ferrocarriles: Elementos de vialidad lineal sobre los cuales transitan trenes y ferrocarriles, que tienden a
cruzar los centros urbanos.

Rio: Area comprendida por los cursos de agua que fluyen sobre cauces y las riberas que los contienen.

Rotondas: Elementos de interseccion de la trama vial de distintos tamafios en que los flujos vehiculares acceden
desde distintas ramas y maniobran al interior de un anillo vial que las conecta.

AALL: Aguas Lluvias

APR: Agua Potable Rural

BCN: Biblioteca del Congreso Nacional de Chile

CAC: Comité Ambiental Comunal

CC: Cambio Climdatico

CCME WQ!I: indice de Calidad de Agua Ambiental del Consejo de Ministros de Canadd
CEDEUS: Centro de Desarrollo Urbano Sustentable

CGM: Modelos de Circulacion General de la atmosfera

CIREN: Centro de Informacion de Recursos Naturales

CMNUCC: Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdatico

CR2: Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia
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DGA: Direccion General de Aguas

DIA: Declaracion de Impacto Ambiental

DMC: Direccion Meteorologica de Chile

DOF: Departamento de Obras Fluviales de la DOH
DOH: Direccion de Obras Hidraulicas del MOP

DOM: Direccion de Obras Municipales

DUS: Drenaje Urbano Sostenible

EAE: Evaluacion Ambiental Estratégica

EIA: Estudio de Impacto Ambiental

EPA: Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos
ERD: Estrategia Regional de Desarrollo

FPA: Fondo de Proteccion Ambiental del MMA

GDB: Geodatabase

GORE: Gobierno Regional

IC: Infraestructura Critica

ICA: indice de Calidad del Agua

IcC: indice de Cambio Climdtico

IDE: Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile
INE: Instituto Nacional de Estadistica

IPCC: Panel Intergubernamental de Cambio Climdatico
IPT: Instrumentos de Planificacion Territorial

ITH: indice Topografico de Humedad

IV: Infraestructura Verde

LGUC: Ley General de Urbanismo y Construcciones
LID: Low Impact Development

MDE: Modelos Digitales de Elevacion

MIDESO: Ministerio de Desarrollo Social

MINVU: Ministerio de Vivienda y Urbanismo

MMA: Ministerio del Medio Ambiente

MOP: Ministerio de Obras PUblicas

NSCA: Norma Secundaria de Calidad del Agua

OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible

OGUC: Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones

OMS: Organizacion Mundial de la Salud



ONEMI: Oficina Nacional de Emergencia

ONG: Organizacién No Gubernamental

PLADECO: Plan de Desarrollo Comunal

PM: Plan Maestro de Aguas Lluvias

PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
PRC: Plan Regulador Comunal

PRI: Plan Regulador Intercomunal

PRM: Plan Regulador Metropolitano

PROT: Plan Regional de Ordenamiento Territorial
RCA: Resolucion de Calificacion Ambiental

RILES: Residuos Industriales Liquidos

RSH: Registro Social de Hogares

SAT: Sistema de Alerta Temprana

SCAM: Sistema de Certificacion Ambiental Comunal
SEA: Servicio de Evaluacion Ambiental

SEIA: Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
SEREMI: Secretaria Regional Ministerial

SERVIU: Servicio de Vivienda y Urbanizacion

SSEE: Servicios ecosistémicos

SUDS: Sustainable Urban Drainage Systems
SWMM: Storm Water Management Model

SlI: Servicio de Impuestos Internos

SIG: Sistemas de Informacion Geogrdfica

USGS: U.S. Geological Survey’'s

VC: Volumen de captura

WSUD: Water Sensitive Urban Design
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INTRODUCCION

Por mucho tiempo, el agua en la ciudad ha sido abordada como un problema a resolver mds que como un
valor a resguardar. Humedales, quebradas, esteros y tantos otros elementos del paisaje de la macrozona sur
de Chile han sufrido los impactos negativos -y en algunos casos irreparables- de un paradigma que niega el
agua y sus espacios, desconociendo los servicios ecosistémicos esenciales que estos brindan, y aumentando la
vulnerabilidad de las ciudades frente a episodios intensos de precipitacion.

Bajo este paradigma, los sistemas convencionales de drenaje -basados en infraestructura gris- se han disennado
tradicionalmente con el Gnico objeto de evacuar las aguas lluvias lo mas répidamente posible, contribuyendo a
perpetuar un modelo de desarrollo urbano basado en la impermeabilizacion del suelo y la pérdida de valiosos
espacios de naturaleza. La alteracion del ciclo hidrolégico producto de la reduccion de la capacidad de infiltracion
y evapotranspiracion en entornos urbanos, se traduce en un aumento de la escorrentia que acrecienta el riesgo
de inundacion, erosion y contaminacion. Para muchas ciudades del sur de Chile, estos desafios son ya una
realidad que exige medidas urgentes, con una mirada integral y de largo plazo.

En este contexto, los sistemas de drenaje urbano sostenible -basados predominantemente en infraestructura
verde, y ampliamente validados por paises desarrollados - aparecen como una solucion eficiente para gestionar
las aguas lluvias y contribuir, simulténeamente, al cuidado y recuperacion de espacios de naturaleza urbanag,
tanto para el disfrute de las personas como para la conservacion de la biodiversidad.

Esta guia es una invitaciéon a cambiar la mirada para transitar del gris al verde en la

conceptualizacion de los sistemas de drenaje, resignificando el agua y sus espacios en la
ciudad para aportar al desarrollo de entornos urbanos sostenibles y resilientes.

Volumenl

En qué consiste esta
guia y para qué es ﬁtil’

Esta guia busca acercar el concepto de drenaje urbano sostenible y ofrecer herramientas para orientar su
implementacion, para lo cual se estructura en tres volimenes correlativos:

MARCO CONCEPTUAL

Presenta el marco conceptual para la aplicacion del
drenaje urbano sostenible, incluyendo la forma en
que este enfoque ha sido abordado en el mundo, sus
beneficios respecto a los sistemas convencionales
de drenaje, el marco estratégico y normativo global
y nacional para su implementacion, y el contexto
macrozonal actual.




INTRODUCCION

Volumen i

PROPUESTA METODOLOGICA

Presenta las etapas metodologicas para guiar
el proceso de planificaciéon, disefio, habilitacion
y sostenibilidad de sistemas de drenaje urbano
sostenible, con énfasis en proyectos a escala de
ciudad o barrio (aunque Gtiles también para escalas
menores, como lotes o pequefas urbanizaciones).

Incluye recomendaciones para optimizar elementos
de infraestructura verde tipicamente presentes en
ciudades del sur de Chile, con el fin de potenciar
su capacidad de cumplir funciones hidroloégicas
y ofrecer servicios ecosistémicos, asi como una
descripcion paso a paso y recomendaciones para
modelar escenarios actuales y optimizados de
drenaje urbano.

Volumen il

CASO APLICADO

Presenta el caso aplicado de la propuesta

metodolégica, correspondiente a la ciudad de
Llanquihue en la regién de Los Lagos. Para este
caso piloto, que destaca por la presencia de una
red interconectada de humedales con influencia
significativa de aguas subterrdneas, se ha
desarrollado un modelo acoplado de interaccion
entre flujos superficiales y subterrdneos de aguas

lluvios que se somete a una serie continua de
precipitaciones. Este modelo puede ser adaptado
para otros centros urbanos que comparten esta
condicion en la macrozona.

Para qué NO es esta
guia

Esta guia no entrega especificaciones técnicas para el dimensionamiento, disefio y cdlculo estructural de obras
y componentes de drenaje urbano, dado que ya existen excelentes referentes nacionales e internacionales en
estas materias, varios de los cuales aparecen citados a lo largo del texto.



INTRODUCCION

Para quién es esta
guia

Esta guia estd orientada a un amplio espectro de usuarios, que participan desde multiples roles en la planificacion,
disefo, ejecuciéon y mantencion de proyectos vinculados al drenaje urbano y la gestion de aguas lluvias
a distintas escalas. Dada la multifuncionalidad de los sistemas de drenaje sostenible, la guia serd también de
utilidad para diversos actores involucrados en la planificacién urbana en general, y en el disefio de espacio
plblico y areas verdes en particular.

ORGANISMOS PUBLICOS @

Usuarios como los Gobiernos Regionales (GORE), Subsecretarias de Desarrollo Regional
(SUBDERE), Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU), Servicios de Vivienda y Urbanismo
(SERVIU) y Ministerio de Obras Publicas (MOP) encontrardn en esta guia los principios de drenaije
urbano sostenible deseables de incluir como requisitos minimos asociados a proyectos de
inversion publica.

@ GORE podran considerar estos principios en la elaboracion y revision de
instrumentos de planificacién territorial (IPT).

@ MOP y SERVIU podrdn incorporar estos lineamientos en la elaboracion de Planes
Maestros de Aguas Lluvias y proyectos asociados a las redes secundarias de
drenaje, respectivamente.

@ MINVU podrd incluir estos criterios en el diseno de dreas verdes.

@ Ministerio de Medio Ambiente (MMA) podrd considerar estos lineamientos en la
elaboracion de planes y estrategias de adaptacion climatica.

R
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Los gobiernos locales encontrardn en esta guia los criterios de drenaje urbano sostenible
deseables de incorporar a través de distintas unidades técnicas.

@ Direcciones de Obras Municipales (DOM) podrdn incorporarlos entre las
exigencias para otorgar permisos de obras y edificacion.

@ secretarias de Planificacién Comunal (SECPLA) podrdn incluirlos en el desarrollo
de IPT, asi como en el disefio de proyectos y bases de licitacion asociados a
sistemas de drenaje, espacio publico y dreas verdes.

@ Oficinas de Medio Ambiente, Aseo y Ornato podran incorporarlos en el disefo y
mantencion de dreas verdes.
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Empresas inmobiliarias, constructores y desarrolladores en general, encontrardn en esta guia
los criterios de drenaje urbano sostenible que serdn deseables de considerar en el disefo
e implementacion de proyectos urbanos, particularmente a escala de red domiciliaria y, en
algunos casos, secundaria.

CONSULTORES Y MODELADORES

Este segmento de usuarios encontrard en esta guia los criterios técnicos asociados a la
planificacion, disefo, implementacion y mantencion de sistemas de drenaje sostenible,
incluyendo recomendaciones especificas para la modelacion hidraulica de los principios
propuestos de optimizacion de la infraestructura verde.

A lo largo del Volumen I, este icono permitird identificar aquellas
secciones de particular interés para los modeladores.

PUBLICO GENERAL

Personas y organizaciones con interés en la planificacion urbana en general, y en los sistemas
de drenaje urbano en particular, encontrardn en esta guia un marco conceptual que les
permitiré aproximarse al drenaje urbano sostenible (DUS) de manera simple, y contenidos
técnicos para profundizar en aquellos aspectos que les resulten mds relevantes.






VOLUMEN |

Marco conceptual, estratégico,
regulatorio y territorial para la
aplicacion del drenaje urbano
sostenible



SECCION A

Marco conceptual




Conceptos Clave

)
N

¢Qué es el drenaje urbano sostenible y en qué se diferencia del enfoque tradicional para la gestion
de aguas lluvias? ¢Qué es la infraestructura verde? Este capitulo presenta estos conceptos clave y
sus principales enfoques a nivel global, a la vez que describe las funciones hidroldgicas y los servicios
ecosistémicos asociados a sistemas de drenaje sostenible basados en infraestructura verde.



CONCEPTOS CLAVE

20

Para efectos de esta guig, se entenderd el drenaje urbano sostenible (DUS) como el conjunto de medidas, soluciones,
tecnologias y técnicas usadas para manejar las aguas lluvias (AALL) de una ciudad, predominantemente a partir de
infraestructura verde (1V), con el fin de replicar tan cercanamente como sea posible el sistema natural de drenaje y
potenciar los servicios ecosistémicos asociados a los espacios de agua y naturaleza.

Esta mirada de los sistemas de drenaje urbano trasciende disciplinas y reconoce el potencial de los espacios de valor
natural existentes en el territorio desde sus caracteristicas multifuncionales.

El enfoque tradicional y predominante en Chile en los sistemas de drenaje urbano se basa en el uso de infraestructura
gris (sumideros, colectores subterraneos, entre otros), cuyo objetivo es evacuar las aguas lluvia de un lugar de la manera
mdas rapida posible. Dicho enfoque contribuye a la proteccion de las personas y la infraestructura, pero en desmedro del
ecosistema que los rodea, ya que aumenta las velocidades de escurrimiento, disminuye la capacidad de infiltracion de la
red y la recarga de acuiferos, aumentando la contaminacion de los cuerpos de agua receptores e intensificando el patréon
de urbanizacion. Asij, la transicion hacia sistemas de drenaje urbano mas sostenibles se ha vuelto clave.

A lo largo de esta guia se utilizard el término “elementos de infraestructura verde” para hacer referencia a todos aquellos
componentes del paisaje urbano capaces de cumplir funciones hidrolégicas y prestar servicios ecosistémicos relevantes
en la red de drenaje, especialmente de centros urbanos. Algunos ejemplos de estos elementos son: humedales, quebradas,
rios, esteros, plazas de barrio, parques urbanos, lineas de ferrocarriles, calles urbanas, rotondas y jardines, entre otros.'

1 Revisar Seccion C de este volumen para mayor detalle sobre la caracterizacion de estos elementos en la macrozona sur.
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Internacionalmente, estos sistemas se han entendido a través de terminologias que son dinadmicas
y varian segun la realidad local. Algunas de las mas relevantes son:

Los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible se entienden como las tecnologias y técnicas usadas para drenar
las aguas lluvias de una manera mds sostenible que las soluciones tradicionales, basdndose en replicar tan
cercanamente como sea posible el drenaje natural de un drea, es decir, aguel existente previo a su urbanizacion.
Estos sistemas se configuran como una secuencia de prdcticas que en conjunto forman un tren de manejo de las
aguas lluvias. SUDS nace como concepto en el Reino Unido y toma fuerza en los afos 2000. En Escocia, el uso de
practicas SUDS es una obligacién desde el afo 2003 (Sharma, 2008).

El concepto de Desarrollo de Bajo Impacto es utilizado principalmente en Estados Unidos y Nueva Zelanda, y su objetivo
original es el de alcanzar en urbanizaciones una hidrologia de cardcter natural imitando el balance de volumenes de
escorrentiq, infiltracién y evapotranspiracion existente previo al desarrollo urbano, a través de un paisaje equivalente
en funciones hidrolégicas. En particular, el término LID incluye el uso de medidas de tratamiento de AALL de menor
escala ubicadas en las cercanias de la fuente de generacion de escorrentia. Al no incluir la palabra “agua” el concepto
ha sido aceptado en otras disciplinas como arquitectura, ecologia y ciencias sociales.

El Disenio Urbano Sensible al Agua es utilizado principalmente en Australia para referirse al proceso de planificacion
y disefo de ciudades que busca reducir los impactos de la urbanizacion sobre el ciclo del agua. Sus principales
objetivos son:

@ Manejar el balance de agua en la urbanizacion.
@ Mantenery, de ser posible, mejorar la calidad de las aguas.

@ Incentivar la conservacion del agua, reduciendo el consumo de agua potable y aumentado la reutilizacion
de aguas grises.

@ Proteger las actividades recreacionales y los servicios ecosistémicos que se relacionan con el recurso.

Asi, dentro del WSUD, el manejo de AALL es una subcategoria de las estrategias para el manejo del recurso hidrico.
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“La infraestructura verde son soluciones basadas en la naturaleza, que ayudan a mitigar los efectos del cambio climatico
y aumentan la eficiencia y sustentabilidad de las ciudades, ya que proporcionan mdiltiples servicios ecosistémicos, como
la reduccién de emisiones de didxido de carbono (COZ), la mitigacién de inundaciones y la reduccion de temperatura,
ademdas de ser una oportunidad para proporcionar y restaurar biodiversidad, esto en beneficio directo de la salud y
calidad de vida de las personas” (Mufioz et al, 2019).

Hablar de IV es referirse a un enfoque de planificacion y disefio que se basa en reconocer el papel critico que
desempenan los espacios verdes y azules para el mantenimiento de la vida y en consecuencia también de las aguas,
proponiendo una nueva forma de interpretar, intervenir e integrar los elementos del paisaje urbano, periurbano, rural y
silvestre (Landscape Institute, 2009). Este enfoque procura una continuidad e interconexién del paisaje, entendiendo
que su condicién de red es todavia mds relevante que la conservacion de grandes extensiones aisladas.

En los sistemas de drenaje, la IV juega un rol fundamental. La planificacion, disefio y mantencion de una red de drenaje
urbano que utiliza IV supone una descentralizacion y diversificacion de las medidas de control que interceptan la
escorrentia de aguas lluvias en todo su camino, desde el origen hasta su destino final. Si bien en el pasado este enfoque
habia sido considerado como una solucion alternativa para el manejo de las aguas lluvias, su implementacién es
hoy una necesidad. Se estima que en una escala urbanag, un sistema bien disefado de IV es capaz de reducir entre
un 85% y 100% la escorrentlo evitando importantes danos a las comunidades (United States Environmental Protection
Agency TEPA] 2008). Lo anterior se debe a dos atributos fundamentales de la IV: la conectividad y la multifuncionalidad
(Rusche, Reimer & Stichmann, 2019).

Las funciones hidrolégicas y servicios ecosistémicos que naturalmente poseen los cuerpos verdes y azules de las
ciudades, representan una oportunidad para controlar el volumen y calidad de las aguas lluvias, reduciendo la presion
sobre los sistemas aguas abajo. Asimismo, proveen a las ciudades de servicios ecosistémicos claves que les otorgan
seguridad y calidad de vida a sus habitantes, y que protegen y ponen en valor la vida natural con la que convivimos.
La capacidad de los elementos de IV de cumplir con una u otra funcién dependerd en gran medida de su disefo,
optimizacién y mantencion.
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En el contexto de disefo de las redes de drenaje urbano, se reconocen como de especial importancia para los centros urbanos
de la macrozona sur, las siguientes funciones hidrolégicas:

Almacenamiento:

Capacidad de la infraestructura verde para acumular las
aguas lluvias, ya sea para su retencion, detencion, y/o
reutilizacion. Estos objetivos permiten reducir los caudales
maximos, disminuir los flujos superficiales de aguas lluvias y
facilitar la sedimentacion de particulas.

< La retencién, se entiende como la capacidad del elemento
de acumular las aguas formando un espejo permanente a lo
largo del ano, mientras que la detencién, se entiende como
la capacidad del elemento de acumular las aguas de forma
temporal y liberarlas gradualmente gracias al disefio de una
obra de salida.

Infiltracion:

Capacidad de la infraestructura verde para captar el

flujo superficial infiltrando las aguas lluvias gracias a la

permeabilidad de sus suelos, aportando a la reduccion del

volumen total escurrido, a la disminucion de los caudales
l J,J, l maéximos y/o a la recarga de los acuiferos.

AW{ Conduccion:

l Capacidad de la infraestructura verde de trasladar aguas
lluvias de un punto a otro sin generar problemas. En
# general, las soluciones basadas en IV priorizan el flujo a
bajas velocidades gracias a la rugosidad de la superficie,
# contribuyendo a disminuir los caudales mdximos, evitar la
erosion y favorecer el aprovechamiento local'.

1Notar que en algunos casos, especialmente para tormentas mayores, la velocidad de conduccion
es mayor. Aqui se combinan las soluciones basadas en IV con elementos de la red convencional
de drenaje.



De estas y otras funciones se derivan diversos servicios ecosistémicos, entendidos como los beneficios irremplazables para la
humanidad y para el resto de la biodiversidad que nos proveen los ecosistemas (Instituto de Ecologia y Biodiversidad, sf.). Para
efectos de esta guia, se reconocen como de especial importancia los siguientes:

b
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i

i
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I

Reduccion de riesgos climaticos:

Capacidad de la infraestructura verde para reducir la
vulnerabilidad y con ello el riesgo de los centros urbanos
frente a amenazas climdticas debido a sus condiciones de
disefo particulares (morfologia, diversidad y estratificacién de
vegetacion, tipos de suelos, entre otros). En otras palabras, la
capacidad de constituirse como una medida de adaptacion.
Serd de especial relevancia para la macrozona sur, su
capacidad de reducir el riesgo de inundaciéon y de remocion
en masa, asi como también de disminuir la carga sobre los

sistemas de transporte de aguas servidas.

Depuracion de las aguas:

Capacidad de la infraestructura verde para filtrar y tratar los
contaminantes de las aguas lluvias, protegiendo la vida de
los organismos acudticos que habitan los cuerpos de agua
receptores y la salud de las comunidades humanas aledanas.

Provision de habitat y conectividad ecolégica:

Capacidad de la infroestructura verde para promover la
biodiversidad y conectar hdabitats gracias a la complejidad
estructural y diversidad de su vegetacion, y a la distribucion
espacial de sus componentes.

Provision de espacios de recreacion:

Capacidad de la infraestructura verde para proveer a las
ciudades de espacios para el esparcimiento y desarrollo
cultural que, dependiendo de su calidad, cantidad vy
distribucion, permiten mejorar la calidad de vida de sus
habitantes.
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El drenaje urbano
sostenible como enfoque
para ciudades resilientes

4
(1)
a O/J

o)

Una gestion sensible y optimizada de las aguas lluvias reduce los riesgos climdticos, protege la
calidad del agua y de los cuerpos receptores, a la vez que provee espacios pUblicos y bienestar
comunitario. Este capitulo presenta un marco conceptual para comprender este enfoque, y
profundiza en el andlisis del riesgo y su aplicacion en el ecosistema urbano.



EL DRENAJE URBANO SOSTENIBLE COMO ENFOQUE PARA CIUDADES RESILIENTES

Se entiende por ciudades resilientes a aquellos centros urbanos que cuentan con una mejor capacidad para enfrentar el
impacto del cambio climatico y recuperarse de sus efectos (Murioz et al, 2019). Desde el punto de vista del diserio urbano,
el enfoque de Drenaje Urbano Sostenible (DUS) reviste una especial importancia, en tanto ayuda a generar acciones para
enfrentar una amenaza climdtica permanente.

27



EL DRENAJE URBANO SOSTENIBLE COMO ENFOQUE PARA CIUDADES RESILIENTES

Se trata de una herramienta que provee diversos servicios ecosistémicos a las ciudades:

Reduccion de riesgos climaticos

Aporte en espacio publico y calidad de vida

I:: “\

= T ‘

Proteccion de la calidad del
agua de los cuerpos receptores

Provisién de habitat para vida
silvestre y conectividad ecolégica




EL DRENAJE URBANO SOSTENIBLE COMO ENFOQUE PARA CIUDADES RESILIENTES

Proteccion de la calidad del agua de los cuerpos receptores

El agua juega un rol fundamental en la vida de las personas, por lo que la necesidad de mantener los cuerpos
de agua libres de contaminacion es imperiosa. El uso de infraestructura verde ha sido identificado como una
solucién eficiente al mejoramiento de la calidad del agua de ecosistemas acudticos asociados a zonas urbanas,
sobre todo para el tratamiento de AALL (Gonzalez-Meler et al, 2013; Jalali & Rabotyagoy, 2020).

Segun el enfoque “tradicional” de manejo de aguas lluvias, cuando una gota de agua cae sobre una superficie,
sigue un trayecto particular hasta llegar a un cuerpo de agua natural. En ese trayecto, dado que escurre
principalmente por superficies impermeables (calles, sumideros, colectores), captura los distintos contaminantes
propios de las zonas urbanas, entre ellos metales pesados, hidrocarburos, micropldasticos y microorganismos
patdégenos, entre muchos otros. Al no encontrar ningdn elemento que la depure o retenga, la gota, junto a los
compuestos contaminantes, terminan ingresando a un rio, arroyo, lago, laguna y/o humedal. Luego, los altos
voliumenes de escorrentia que ingresan a estos espacios se acumulan en la columna de agua y sedimentos
hasta que se convierten en un peligro para los organismos acudticos, e incluso para la salud humana.

Por el contrario, una red de infraestructura verde bien disefiada, permite que esa gota que cae sea interceptada
por espacios de vegetacion, suelos filtrantes u otras obras complementarias que, a través de procesos fisicos de
filtracion y transformaciones quimicas y/o biolégicas, son capaces de depurar las aguas, diversificando ademas
los puntos receptores finales. Algunos cuerpos de agua con capacidad depuradora que se identifican como
elementos de infraestructura verde, pueden rapidamente convertirse en sumideros de contaminantes si no
son debidamente protegidos. Estos sumideros no solo amenazan la vida de la biodiversidad que los habita, sino
que también la de las comunidades humanas que los rodean.

La diversificacion en el uso de elementos de infraestructura verde a lo largo del camino que transitan las
aguas lluvias es clave para proteger los cuerpos receptores pues permite:

Disminuir el volumen de aguas lluvias que ingresa a ellos.

Disminuir la carga de contaminantes de la escorrentia.

Algunos cuerpos de agua de las ciudades, como los humedales naturales y artificiales, han demostrado ser
capaces de mejorar par@metros de calidad de agua asociados a la contaminacion por aguas lluvia de una
forma eficiente gracias a procesos fisicos, quimicos y bioldgicos internos de remocion.

Sin embargo, la capacidad de estos sistemas de reducir la contaminaciéon dependerd de la condicion
ecolégica en la que se encuentren. En situaciones de alta presion antropica con baja proteccion (coman en
centros urbanos del pais), los cuerpos de agua suelen encontrarse en estados degradados que disminuyen su
capacidad de depuracion, pues los procesos de remocion de contaminantes se ven atrofiados. La degradacion
puede ser rapidamente identificada cuando se evidencian fendmenos como la eutrofizacién. Este proceso
hace referencia a la proliferacion de algas producto de un exceso de nutrientes, que trae como consecuencia la
disminucién del oxigeno disuelto en agua y pone en riesgo la vida de distintas comunidades acudticas.

Por lo tanto, cuando se incluyen cuerpos de agua en los sistemas de drenaje urbano, resulta de suma importancia
protegerlos a través del uso de otros elementos de infraestructura verde o sistemas complementarios de
depuracion. La eficiencia del sistema de drenaje urbano sostenible para aportar en el mejoramiento de la
calidad del agua de los cuerpos receptores dependera de la integridad de la red de infraestructura verde.
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EL DRENAJE URBANO SOSTENIBLE COMO ENFOQUE PARA CIUDADES RESILIENTES

Aporte en provision de habitat para vida silvestre y conectividad ecolégica

El agua es fundamental para la vida como la conocemos. Toda forma de vida en la Tierra est&d compuesta
principalmente de agua y las comunidades de diversas especies, incluida la humana, dependen de ella. Entubar
y drenar supone imposibilitar las relaciones de vida, tratando el agua como un desecho o problema. Por el
contrario, abrir sus caminos y dotarlos de complejidad en términos de espacio y vegetacion implica dar paso
hacia nuevas relaciones ecolégicas.

Se ha constatado que, a mayor complejidad estructural y diversidad de la vegetacion, mayor variedad de las
especies en un habitat (Estades, 1997). Esto demuestra que es posible gestionar la provisién de habitat para la
fauna silvestre a través del manejo de estas variables. El enfoque de drenaje urbano sostenible basado en el
uso de infraestructura verde permite, precisamente, disefiar espacios de forma responsable con el objetivo de
promover la biodiversidad y asegurar la conectividad entre hébitats (Davis & Neumann, 2017).

El agua siempre esta fluyendo y, por lo tanto, necesita configurarse como una red continua. Esta continuidad,
que es tan propia del camino del agua, es también una oportunidad para visibilizar otras funciones ecoldgicas
mas dificiles de observar, como el flujo de sedimentos, nutrientes, semillas y animales. Por ejemplo, comunidades
de especies que antes estaban desconectadas, ahora pueden interactuar y colonizar nuevos lugares dentro
de la ciudad mediante el uso de infraestructura verde. De esta forma, se asegura la conectividad ecolégica,
conservacién y multifuncionalidad de los ecosistemas (Mubareka et al, 2013).

Conla eleccién adecuada de especies vegetales, la integracion de las areas verdes a la red de drenaje urbano
se constituye como una estrategia de adaptacién al cambio global, por cuanto reduce las necesidades de
riego, evitando el uso innecesario del agua como recurso (Ministerio del Medio Ambiente, 2018), pero también
porque recupera y protege la biodiversidad de las zonas urbanas.

Depuracion
del agua

/ \' Espacios abiertos

para el agua

Vegetacion compleja

y diversa /\ /
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EL DRENAJE URBANO SOSTENIBLE COMO ENFOQUE PARA CIUDADES RESILIENTES

Aporte en espacio publico y calidad de vida

Los espacios publicos verdes son fundamentales para una buena calidad de vida humana (Weiland et al,, 201).
Varios de los servicios ecosistémicos de regulacion que aportan estos espacios son conocidos: reduccion de
la escorrentia, captura de contaminantes, control del efecto isla de calor y otros, asociados a las condiciones
medioambientales de habitabilidad (Tarrio, 1996; Banzhaf et al, 2018). Segun la Mesa de Ciudades para la
Adaptacién al Cambio Climatico (Mufioz et al, 2019), el espacio publico implementado desde el enfoque de
infraestructura verde es un soporte para la resiliencia de las ciudades, permitiendo también incrementar la
felicidad de sus habitantes, disminuir el estrés de personas y aumentar la sensacion de seguridad en los
espacios urbanos (Navarrete-Herndndez & Laffan, 2019).

El contacto directo entre las personas y los espacios verdes para la recreacion, esparcimiento, y educacion
socioambiental es clave. En ese sentido, la infraestructura verde localizada en espacios publicos provee a gran
porcentaje de la poblaciéon de servicios ecosistémicos culturales, asegurando el acceso equitativo a estos
espacios, lo que es de especial importancia en dreas densamente urbanizadas.

Los elementos de infraestructura verde no solo contribuyen a mejorar la salud de los ecosistemas, sino que
también a la salud humana (Tzoulas et al, 2007). La presencia de dreas verdes y azules en el espacio pablico
incrementa la esperanza y calidad de vida a través de la provisién de espacios para la actividad fisica y
el esparcimiento, aportando a tratar problemas como la obesidad, salud mental, enfermedades coronarias,
asma y otras patologias (Forest Research, 2010; Brears, 2018). AGUn mds, investigaciones asocian directamente la
presencia de espacios verdes a una mayor capacidad de recuperacion de enfermedades (Bowen & Lynch, 2017).

Otro beneficio social de la infraestructura verde es la generacién de redes comunitarias mds inclusivas y
cohesionadas, pues los espacios publicos verdes se constituyen como plataformas para llevar a cabo este
tipo de interacciones. A su vez, el aumento de personas que interactlan en el espacio publico disminuye la
probabilidad de ocurrencia de actos delictivos, obteniendo ciudades mds seguras (Brears, 2018).

El aporte que los espacios pUblicos verdes realizan a las comunidades varia en funciéon de su calidad,
cantidad y distribucién. Aspectos como la calidad de equipamiento y vegetacion, iluminacion y limpieza,
accesibilidad y proximidad, son determinantes al momento de utilizarlos (Banzhaf, Reyes-P&cke & De la Barrera,
2018). Lamentablemente, estas variables no estén debidamente reguladas en los instrumentos de planificacion
territorial (De la Barrera, Reyes-Pécke & Banzhaf, 2016).

El rol del espacio publico es primordial en cuanto a la escala de accion en la que permite intervenir, y la
infraestructura verde es un elemento clave en la misidn de reconstruir la conectividad como propiedad del
paisaje (y por tanto los flujos de energia, nutrientes y especies) y restituir las estructuras ecolégicas existentes
previa urbanizacién y fragmentacién del territorio (Ahern, 2007). Asi, los espacios publicos verdes coherentes
con las estructuras ecoldgicas principales e integrados a los elementos de ordenacion ambiental fomentan los
procesos ecolégicos clave en contextos urbanos (Vasquez, 2016; Andrade et al, 2014).

Reduccion de riesgos climéticos

“Para hacer frente a los impactos al cambio climatico en un pais con alta vulnerabilidad, necesidades de
desarrollo y crecientes conflictos sociales, se requiere diseriar e implementar distintos niveles de medidas de
adaptacién y transformacién basadas en mejoras institucionales y de gobernanza, diserio de infraestructura,

proteccién de ecosistemas y la formacién de comunidades mas resilientes’ (Rojas et al, 2019).

Chile ha sido identificado como uno de los paises mas vulnerables al Cambio Climdtico a escala mundial (Kreft et
al, 2015), producto de la reduccion de la disponibilidad de recursos hidricos, causada por efecto de la disminucion
de las precipitaciones, el aumento de la temperatura y por el acelerado derretimiento de la cridsfera. A su vez,
existen impactos asociados a amenazas climdaticas como las inundaciones, aluviones, incendios, olas de calor
y mega sequias. En zonas costeras, estudios recientes muestran ademds incrementos de oleaje y marejadas
(Ministerio del Medio Ambiente [MMA], 2019). Estas amenazas climdaticas serédn mds frecuentes y extremas en
las siguientes décadas, generando incertidumbre en los dmbitos sociales, ambientales y econémicos del pais
(Rojas et al, 2019).
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Estudios recientes han indicado que un alto porcentaje de los desastres ocurridos en las Gltimas décadas
se debe a las precipitaciones (Henriquez et al, 2019). Segun el Ministerio del Medio Ambiente, el aumento
de precipitaciones extremas que generan aluviones, desbordes de rios e inundaciones, ponen en riesgo la
infraestructura publica, incluyendo la infraestructura hidrica, con consecuencias en la provision de agua y
sistemas de evaluacién (Ministerio de Obras Publicas & Ministerio del Medio Ambiente, 2017). De esta forma, las
amenazas climaticas se presentan como un asunto de suma relevancia para el mejoramiento y proyeccion
de obras hidraulicas en el futuro (MMA, 2017).

En términos generales, las proyecciones climaticas regionales indican un aumento de temperatura para todo el
territorio nacional, con un gradiente de mayor a menor de norte a sur y de cordillera a océano. En la Patagonia
Sur se espera un aumento de 0.4°C (RCP2.8) a 0.6°C (RCP8.5) entre los afios 2021 y 2050, de acuerdo a los datos
onol)izodos por el Centro de Ciencia del Clima y Resiliencia (Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2,
2018).

El aumento de temperatura en la zona cordillerana subraya una segunda tendencia importante a la hora del
estudio del riesgo y los impactos sobre los sistemas de drenaje naturales, esta es, el aumento de la isoterma 0. El
agua que antes se guardaba naturalmente en forma de nieve para las estaciones de primavera y verano, ahora
precipita aportando directamente al aumento de caudal de los rios y arroyos, presionando los sistemas aguas
abajo (MMA, 2017). Finalmente, en cuanto a las precipitaciones, se proyectan disminuciones de aproximadamente
el 20% en la zona sur y austral (escenario de mayor emision, RCP8.5) para los veranos entre 2021y 20502.

Unade las amenazas climaticas mas inminentes para el drenaje urbano son las inundaciones y remociones en
masa. Los sistemas tradicionales de drenaje basados en el uso de infraestructura gris aumentan la vulnerabilidad
de las ciudades, promoviendo la impermeabilizacion de los suelos. Esta impermeabilizacion no solo incrementa
los caudales maximos y los volumenes de escorrentia, sino que también amenaza a los ecosistemas acudticos
y la vida silvestre, al aumentar los niveles de contaminantes en el agua asociados a esa escorrentia (p. ej. aceite,
materia orgdnica y metales toxicos). AUn mas, el disefo de drenaje urbano basado en infraestructura gris tiene
la limitante de no responder debidamente alincremento de la urbanizaciéon y los impactos del cambio climatico,
involucrando normalmente altos costos de construccion, mantenimiento y reparacion (Davis & Naumann, 2017).

De forma opuesta a los sistemas grises, las redes de drenaje sostenible que incorporan soluciones de
infraestructura verde permiten mejorar la infiltracién de los suelos, depurar las aguas lluvias y estabilizar
las laderas. Por |o tanto, constituyen una medida de adaptacion para reducir la vulnerabilidad de los centros
urbanos, aumentando su resiliencia y reduciendo el riesgo de desastres (EPA, sf.). Los disefios DUS permiten
ademas recargar los acuiferos y aumentar la humedad del suelo, mejorando la disponibilidad y cantidad de
agua (Gonzalez-Meler et al, 2013), y resguardando el ciclo hidrolégico del que dependen las ciudades.

El enfoque de sistemas de drenaje sostenible es mads flexible que aquel de infraestructura gris a la hora de
estudiar la capacidad de amortizar los efectos del cambio climdtico y de estudiar el riesgo en general, pues
permite incorporar cambios estructurales al disefio (Davis & Neumann, 2017). Esto es especialmente importante
en Chile, dados los altos impactos que se esperan en la reduccion de cuerpos de agua dulce (Rojas et al, 2019).
AlUn mdas, una de las metas de la Mesa de Ciudades para la Adaptacion al Cambio Climdatico es fortalecer la
adaptacion de los rios urbanos y cuerpos de agua con criterios de infraestructura verde y planificacion territorial.
Para lograrlo, proponen generar nuevos estandares metodoloégicos para planificar corredores fluviales urbanos
que deriven de planes estratégicos de IV (Murioz et al, 2019).

El drenaje urbano sostenible basado en IV tiene también un rol sobre la regulacion del clima y la composicion
atmosférica. Esto, ya que sus componentes (plantas, algas y suelos) estabilizan las condiciones climdticas a
través del secuestro continuo de didxido de carbono, caracteristica de especial importancia en el escenario
de calentamiento global actual (Liquete et al, 2015). Asi, la conservacion de ecosistemas que actdan como
reservorios de carbono debe ser de prioridad para la mitigacion del cambio climdtico, y por tanto para el disefio
y mantencién de los sistemas de drenaje basados en este enfoque.

2 Se recomienda visitar la Seccion C de esta guia para informacion mas detallada sobre las proyecciones climdticas de la macrozona



ANALISIS DEL RIESGO CLIMATICO Y SU APLICACION
EN SISTEMAS DE DRENAJE URBANO

El riesgo climatico corresponde a la potencial ocurrencia de un desastre, dada la existencia de una amenaza
climética en un territorio y la presencia de personas, viviendas, infraestructura y/o ecosistemas susceptibles de
sufririmpactos negativos. Proteger los servicios ecosistémicos de los espacios naturales de centros urbanos es
una medida que mejora la capacidad de las ciudades para hacer frente a los peligros climaticos, aportando
a la reduccion del riesgo de desastre.

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) ha propuesto

una herramienta metodolégica que permite comprender la interaccion entre las 3 principales variables
involucradas en la definicion del riesgo de desastres (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2014).

Peligros

Corresponden a las amenazas derivadas de la ocurrencia de fendbmenos climaticos extremos repentinos
o tendencias climdaticas paulatinas que podrian generar impactos fisicos directos. Por ejemplo, eventos
de precipitaciones intensas. Los peligros son influenciados por la variabilidad natural del clima y por los
cambios producto de la actividad antropogénica (cambio climatico).

Exposicion

La presencia de personas, medios de subsistencia, servicios, infraestructura, o activos econémicos,
sociales o culturales en lugares que podrian verse afectados negativamente. Por ejemplo, nUmero de
viviendas expuestas.

Vulnerabilidad

Propension o predisposicion de aquello expuesto a ser afectado negativamente producto de la
susceptibilidad del sistema al dafo y la falta de capacidad de respuesta y adaptacion (GIZ & EURAC, 2017).
Por ejemplo, alta superficie impermeable.

Se recomienda incorporar a estas variables la herramienta auxiliar de Impactos Intermedios, que permite
comprender la cadena causa-efecto que existe entre los componentes principales que conducen al
riesgo. Los impactos intermedios corresponden a eventos potencialmente peligrosos que pueden verse
influenciados por medidas o actividades sobre el sistema. A diferencia de los peligros climdaticos, se
pueden controlar reduciendo, por ejemplo, la vulnerabilidad.



é¢Como llevar a cabo un andlisis de riesgo?

Se deben seguir los siguientes pasos, buscando responder preguntas asociadas a cada una de las variables
involucradas, para luego definir las posibles medidas de adaptacion (GIZ & EURAC, 2017):

Determinar los peligros e impactos intermedios

¢Qué peligros o tendencias climdticas y sus determinados impactos fisicos representan un
riesgo para mi ciudad o barrio?

Determinar la vulnerabilidad

¢Qué atributos del sistema contribuyen al riesgo?

Determinar la exposicion

¢Qué factores determinan la exposicion? ¢Qué elementos estdn expuestos?

Determinar medidas de adaptacion

¢Qué medidas podrian ayudar a disminuir la vulnerabilidad y/o exposicién de mi sistema?



VULNERABILIDAD

PELIGROS E
IMPACTOS \
INTERMEDIOS RIESGO
CLIMA Medidas de
A mitigacion y
Variabilidad adaptacion
natural

Cambio climatico
antropogénico

.

Conceptos asociados a la evaluacién de riesgos climaticos establecido por la IPCC
sobre la gestién del riesgo de desastres para mejorar la capacidad de
adaptacién al cambio climatico (adaptacién de GIZ & EURAC, 2017).

Una vez identificadas las variables que constituyen el riesgo (pasos 1, 2 y 3), es posible idear medidas de
adaptacion para disminuir la vulnerabilidad y exposicion, reduciendo asi el riesgo.

La European Environment Agency (EEA) propone como medida adaptativa clave mejorar la capacidad
ecosistémica de las ciudades para disminuir su vulnerabilidad frente a los peligros climaticos (European
Environment Agency [EEA], 2015). Las capacidades ecosistémicas, en este contexto, hacen referencia al potencial
de los sistemas naturales de proveer servicios ecolégicos para hacer frente a una amenaza. Por ejemplo,
potenciar la capacidad de infiltracién y almacenamiento de aguas lluvias a través del uso de infraestructura
verde para mejorar la respuesta de los centros urbanos al peligro de precipitaciones intensas.
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En el contexto del drenaje urbano, los desastres principales que se busca evitar o reducir son aquellos
asociados a inundaciones y remociones en masa. Estos desastres suelen ser causados por:

PELIGROS CLIMATICOS
Eventos de lluvias intensas o prolongadas.

IMPACTOS INTERMEDIOS
Aumento de los volimenes de escorrentia, aumento de los caudales méximos e inestabilidad de laderas.

VULNERABILIDAD

Los factores que pueden contribuir a un mayor riesgo en las ciudades afectadas por estas amenazas son:
suelos altamente impermeabilizados, laderas sin vegetacion que las estabilice, calles contaminadas y falta de
conocimiento suficiente sobre los procesos de gestion de las aguas lluvias.

P
EXPOSICION

Si la poblacion e infraestructura critica se encuentran localizados en zonas urbanas susceptibles, como rellenos
de humedales, quebradas, bordes de rio y esteros u otras zonas tipificadas como dreas de riesgo en los
instrumentos de planificacion territorial, el riesgo total aumenta.

MEDIDAS DE ADAPTACION

Proteger y mejorar la capacidad ecosistémica de la infraestructura verde (infiltracion, almacenamiento, estratos
vegetacionales, diversidad biolégica, entre otros), asi como la competencia de las instituciones publicas y
privadas sobre los sistemas de drenaje sostenible permite reducir la vulnerabilidad de los territorios y con ellos
el riesgo de desastres.
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Este capitulo aporta informacion clave sobre los convenios estratégicos internacionales a los que
Chile ha adherido, permitiendo justificar la necesidad y urgencia de implementar sistemas de
drenaje urbano sostenible (DUS) basados en infraestructura verde (IV).

Asimismo, presenta ejemplos de guias de DUS que han sido elaboradas y aplicadas alrededor del
mundo de forma de evidenciar la tendencia internacional de adopcioén de este enfoque de diserio.
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CONVENCIONES Y COMPROMISOS INTERNACIONALES
SUSCRITOS POR CHILE

OBJETI V.S sosTenisLe

0 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Los ODS son el conjunto de 17 objetivos y 169 metas que en 2015 se propusieron cumplir 193 naciones miembros
de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) a través de la agenda “Transformar Nuestro Mundo: La Agenda
del 2030 para el Desarrollo Sostenible”. Se constituye como un llamado universal para poner fin a la pobreza,

proteger el planeta y garantizar que todas las personas gocen de paz y prosperidad para 2030.

Chile es uno de los paises suscritos a la iniciativa y para su implementacion ha disefado una institucionalidad
especifica, el Consejo Nacional para la implementacion de la Agenda 2030 (Chile Agenda 2030, sf.) para el
desarrollo sostenible, cuyo objetivo es asesorar al Presidente/a de la Republicay servir de instancia de coordinacion

para la implementacion y seguimiento de los ODS y de la Agenda.

Respecto al disefio e implementacion de sistemas y soluciones de drenaje urbano sostenible basados en el uso

de infraestructura Verde, existe una relacion directa con 5 Objetivos de Desarrollo Sostenible.

AGUA LIMPIA d
Y SANEAMIENTO

15 VIDA
A é_ DE ECOSISTEMAS
n =] TERRESTRES

INDUSTRIA, .

INNOVACION E 1 ACCION

INFRAESTRUCTURA 1 CIUDADES Y POR EL CLIMA
COMUNIDADES

SOSTENIBLES
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ODS Y METAS ALINEADAS CON PROYECTOS DE DRENAJE URBANO
SOSTENIBLE BASADAS EN INFRAESTRUCTURA VERDE

AGUA LIMPIA
Y SANEAMIENTO

Garantizar la disponibilidad de agua, su gestion sostenible y
saneamiento.

6.3.Para 2030, mejorarla calidad del agua mediante lareduccion de la contaminacion,
eliminacion de vertimientos y la reduccion al minimo de la descarga de materiales y
productos quimicos peligrosos (...)

6.6. Para 2020, proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua,
incluidos los bosques, montanas, humedales, rios, acuiferos y lagos.

INDUSTRIA,
INNOVACION E

INFRAESTRUCTURA Construir Infraestructuras resilientes, promover la
& industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion.

9.1. Desarrollar Infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad, incluidas
infraestructuras regionales y transnacionales, para apoyar el desarrollo econémico
y bienestar humano, con especial hincapié en el acceso equitativo y asequible para
todos.

HE
COMUNIDADES
W "% Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
i f inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.
A e
" |a=|==]

11.5. Para 2030, reducir de forma significativa el nimero de muertes y personas
afectadas por los desastres, incluidos los relacionados con el agua, y reducir
sustancialmente las pérdidas econdmicas directas vinculadas al PIB- mundial
causada por los desastres.

ACCION
1 POR EL CLIMA A . . .
Adoptar acciones urgentes para combatir el cambio climético y

@ sus efectos.

13.1Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados
con el clima y los desastres naturales en todos los paises.

]5 ;IED:COSIST[MAS Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los

TERRESTRES ecosistemas terrestres, gestionarlos bosques de forma sostenible,
‘v‘ luchar contra la desertificacion, detener e invertir la degradacion

e de las tierras y poner freno a la pérdida de la biodiversidad
— biolégica.

15.1. Para el 2020, velar por la conservacion, el restablecimiento y el uso sostenible de
ecosistemas terrestres y los ecosistemas interiores de agua dulce y los servicios que
proporcionan, en particular los bosques, humedales, montafnas y zonas aridas.

RELACION
LOS SISTEMAS DE
URBANO SOSTENIBLE:

3 OBJETIVOS TIENEN UNA
INDIRECTA CON
DRENAJE

ODS N° 3 Bienestar y salud:
Garantizar una vida sana vy
promover el bienestar para todos
en todas las edades, pues la
salud y bienestar de las personas
estan asociados a la salud del
medioambiente y el acceso a la
naturaleza.

ODS N°10 Reducirladesigualdad
eny entre los paises:

Pues el uso de infraestructura
verde en |os sistemas de drenaje
de las ciudades permite un
mayor acceso de la poblacion
a espacios publicos de calidad.

ODS N°14 Conservar y utilizar
sosteniblemente los océanos,
los mares y los recursos
marinos:

Pues gracias a la capacidad
de la infraestructura verde de
depurar las aguas lluvias, se
contribuye a la proteccion de los
organismos acudticos.
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I I I ° Nueva Agenda Urbana - Habitat IlI

HABITATII

QUITO - OCTOBER 2076

Presentada por la Organizacién de Naciones Unidas y aprobada por los Estados Miembros (entre los que se
encuentra Chile) en el 2016, la Nueva Agenda Urbana busca orientar los esfuerzos en materia de desarrollo
de ciudades de los distintos actores (naciones, lideres regionales, sociedad civil, academia, entre otros). Estos
lineamientos promueven el desarrollo de ciudades mds inclusivas, compactas y conectadas mediante la
planificacion, el disefio urbano, la gobernanza, la legislacion y la economia urbana (Naciones Unidas, 2017).

Eneldocumento, los Estados Miembros reconocen realidades y toman compromisos. Se observa una convergencia
continua a lo largo del texto entre los compromisos que se adquieren y el enfoque de los sistemas de drenaje
urbano sostenible basados en infraestructura verde. Destacan aquellos adoptados bajo el concepto de Desarrollo
Urbano Resiliente y Ambientalmente Sostenible, en particular aquél en que los paises se comprometen a:

“Promover la creacion y mantenimiento de redes bien conectadas
y distribuidas de espacios publicos de calidad, abiertos, verdes,
accesibles y destinados a fines maltiples como incrementar la resiliencia
de las ciudades frente al cambio climatico y los desastres como las

inundaciones” (Naciones Unidas, 2017, p.23).

Para hacer seguimiento al cumplimiento de los compromisos de la Nueva Agenda, el Consejo Nacional de
Desarrollo Urbano de Chile ha desarrollado indicadores agrupados en 8 compromisos estructurales. El enfoque
de DUS en los sistemas de drenaje urbano aporta de forma directa a 3 de estos compromisos.
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)

\3
o
@\3 Mejor calidad del medio

f C) ambiente urbano
<>\ O’/

Mejor acceso a servicios y
equipamientos publicos

=

/O \)

Mas y mejor planificacion de ciudades
( C) y regiones

O\ o

Sobre el compromiso 03, hay dos indicadores que hacen alusidon directa a los sistemas de drenaje: “La
Incorporacién de acciones para aprovechar las aguas lluvias en los Planes Maestros de Agua Lluvia” y
el “Porcentaje de suelo permeable”, lo que muestra cdmo el enfoque DUS se alinea al cumplimiento de los
compromisos de la Nueva Agenda que el pafs ha adoptado (Consejo Nacional de Desarrollo Urbano, 2018).

Se recomienda revisar la plataforma web SIEDU (Sistema de Indicadores y Esténdares de Desarrollo Urbano) para
descargar material y hacer seguimiento a los compromisos adquiridos por el pais.

45



EL DRENAJE URBANO SOSTENIBLE EN EL CONTEXTO INTERNACIONAL

46

Convenciéon Ramsar

Ndl{1)d]

La Convencion Ramsar (1971) corresponde a un tratado intergubernamental que adoptan las partes contratantes
o paises miembros (169 paises) para promover la conservacion y el uso racional de los humedales a partir de
la accidn local y nacional y de la colaboracién internacional. En el contexto de la Convencion, el uso racional de
los humedales se entiende como el uso sostenible de estos ecosistemas para beneficio de la humanidad de
manera compatible con la proteccion de sus propiedades ecologicas.

La Convencion mantiene una lista de humedales de importancia internacional, conocida como Lista de Ramsar.
Dentro de la macrozona sur, el Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter ubicado en la Region de Los Rios,
es el Unico humedal dentro de esta categoria. Sin embargo, los paises miembros se comprometen a “elaborar
y aplicar su planificacién de forma que favorezca la conservacion de los humedales incluidos en la lista y, en la
medida de lo posible, el uso racional de los humedales de su territorio”. Por lo tanto, aprovechar estos ecosistemas
en la red de drenaje urbano sostenible desde una gestion formal y planificada no solo representa un beneficio
gracias a los servicios ecosistémicos y funciones hidrolégicas que prestan a las ciudades, sino que también,
un desafio en términos de la conservacion de sus funciones ecolégicas bésicas.

Los planes y proyectos de drenaje urbano con enfoque DUS basados en Infraestructura Verde se alinean de forma
directa con algunas metas que se propone la Convencidn en su Cuarto Plan Estratégico 2016-2024, entre ellas,
que los beneficios de los humedales estén integrados en las politicas o estrategias y planes nacionales o locales
y que los sectores publicos y privados aumenten sus esfuerzos para aplicar lineamientos y buenas précticas para
el uso racional del agua y los humedales (Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2015).

El Ministerio del Medio Ambiente (MMA) es la institucion nacional que da aplicacion a los compromisos adquiridos
en el marco de esta convencion.
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REFERENTES EN LA EXPERIENCIA INTERNACIONAL

Existe un gran nimero de guias DUS internacionales que han sido desarrolladas e implementadas considerando contextos
territoriales particulares. Su existencia y continuo desarrollo evidencia la tendencia internacional de adopcion de este
enfoque de disefio. A continuacion se muestran 4 ejemplos que profundizan en distintas aristas del manejo de las aguas
lluvias.

- 2 x5 - \

THE SPONGE HANDBOOK: R % Guia basada en la planificacion
CHENNAI del paisaje e infraestructura verde
o= h\T;n A : Sy ) para el disefio de soluciones de

sing the Landscape roach to trans H H
il e g drenaje de aguas lluvias urbanas.
| N - A 8); Estd estructurada en base a
- : The Sponge la identificacion de escalas
regional,cuenca,ciudadybarrio),
Handbook (reg ybario)

principios  (proteger, retrasar,
almacenar y Iitzeror) y tipologias
. . de drenaje (‘calles esponjd’
Chennai, India ‘espacios : abiertos esFF))oano’
2019 y ‘edificios esponja’). Otorga
lineamientos conceptuales
para la planificacion, andlisis
y priorizacion de redes de

infraestructura y ‘paisajes
LINK DE DESCARGA esponjd.

The SUDS Guia de gran profundidad

técnica que entrega informacion
Man Ua| relevante para los procesos

de planificacion, diseno,
construccion y mantencion de
The SuDS sistemas de drenaje sostenible.
Munuul El enfoque de disefio de esta
guia  pretende maximizar los
beneficios sociales asociados
Londres, Reino Unido a la calidad de los espacios
publicos y privados y la calidad
2015 de los hdbitats en funcion
de lao biodiversidad, siempre
respondiendo al manejo de las
inundaciones y la calidad del
agua. Otros temas sobre los que
LINK DE DESCARGA profundiza son la eleccidon de
materiales, disefio del paisaje,
participacion  comunitaria y

X costos.

Department
for i
Food & Rural Affairs
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Low Impact
Development
a design manual

for urban areas Low Impact
Development:

a desigh manual
forurban areas

Arkansas, USA [ 2010

LINK DE DESCARGA

Water Sensitive

Water Sensitive Designs
smallimprovements, new ideas, concepts and

sketch designs for stormwater filtration systems Wtel'bgdes@'l

LINK DE DESCARGA

Guia introductoria que busca
motivar  la  conciencia e
implementacion de soluciones
basadas en la naturaleza para
el manejo de la escorrentia de
aguaslluvias. Sibien no profundiza
en los conocimientos técnicos
requeridos para el disefo vy
construccion de obras o redes
de sistemas de drenadje urbano
sostenible, invita a los usuarios
a reflexionar sobre la necesidad
de mantener enfoques holisticos
integradores en la temdtica, a
través del uso de técnicas de
manejo de las aguas lluvias de
bajo impacto.

Esta guia permite al usuario
explorar  soluciones  urbanas
para la gestion de las aguas
lluvios de distintas escalas vy
entrega principios bdsicos sobre
la eleccion de materiales para
su construccion. En general, no
profundiza en las necesidades
técnicas de disefo, sino que mas
bien provee al usuario de nuevas
ideas que pueden ser Utiles en la
conceptualizaciéon de las redes
urbanas de drenaje.
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rincipales normativas
e instrumentos
estratégicos para

el drenaje urbano
sostenible

En Chile

Este capitulo pretende revisar como se entiende y dénde se ubica el drenaje urbano en nuestro
pais, los principales cuerpos normativos e instrumentos estratégicos de orden nacional, regional y
comunal que atafien de alguna forma a la implementacion de un DUS, entregando herramientas
para la gestion o indicando objetivos estratégicos de diversos servicios o politicas publicas en sus
distintos dmbitos.
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PRINCIPALES INSTRUMENTOS ESTRATEGICOS NACIONALES

Los instrumentos estratégicos nacionales que se presentan a continuacién determinan la vision pais a corto, mediano y
largo plazo en temdticas como el desarrollo urbano, gestion del recurso hidrico, adaptacion al cambio climético, gestion
del riesgo de desastres y proteccion de la biodiversidad. El enfoque de disefio de planes de drenaje urbano sostenible se
alinea de forma evidente con cada uno de ellos, ya sea a través de los ejes de accion y objetivos de los instrumentos
o directamente por las actividades y medidas que proponen. Esto demuestra una convergencia entre el enfoque que
propone esta guia y la propuesta nivel pais.

* ¢Como se dlinean los instrumentos estratégicos nacionales al enfoque de Drenaje

Urbano Sostenible basado en infraestructura verde?

Politica Nacional de Desarrollo Urbano

Elaborada por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) en el 2014 y con vision a largo plazo, esta politica
establece los lineamientos que buscan guiar a Chile hacia una evolucién positiva y sostenible de las ciudades y
centros poblados del territorio. Corresponde a un mandato compuesto de principios, objetivos y lineas de accion
orientados a lograr una mejor calidad de vida de la poblacion.

*

Entre los objetivos de esta politica se encuentran: (1) considerar los sistemas naturales como
soporte fundamental en la planificacion y diserio de las intervenciones en el territorio y (2)
fomentar el uso sustentable del suelo en ciudades y dreas de expansion, estableciendo
condiciones para que los proyectos de nuevas dreas urbanas resuelvan las externalidades
sobre el medio natural en aspectos de permeabilidad del terreno, biodiversidad y cauces
naturales. Ambos objetivos caracterizan la orgdnica de los sistemas de DUS basados en V.

Politica Nacional para los Recursos Hidricos

Publicada por el Ministerio del Interior y Seguridad Publica en 2015, este instrumento busca garantizar la
disponibilidad y acceso al agua con adecuados estdndares de calidad mediante el uso sustentable del recurso
hidrico, privilegiando el consumo humano. Para ello presenta ejes de trabajo, medidas de accion y un plan de
inversiones.

*

Asociado a la linea de accion de aumento de la oferta y disponibilidad de los recursos
hidricos, la Politica establece como actividad el impulsar un programa nacional de obras
de conservacion de agua y suelos como zanjas, piscinas de infiltracion y otras soluciones

con el proposito especifico de favorecer los procesos de infiltracion de las aguas lluvias
en los suelos. El uso de |V en las redes de drenaje persigue, también, este como uno de sus
objetivos.
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Plan de Accién Nacional de Cambio Climético 2017-2022 (PACC II)

Desarrollado por el MMA para un horizonte de 5 afos, el Plan tiene por objetivo hacer frente a los desafios
que plantean los impactos del cambio climdtico en Chile y promover la implementacion de los compromisos
internacionales adoptados por nuestro pais. Para ello, presenta ejes de accion tanto en la linea de adaptacion
como de mitigacion al cambio climatico y propone diversas medidas junto a indicadores de seguimiento y
entidades responsables.

*

Asociados al eje temdtico de gestion a nivel regional y comunal del Plan, se reconoce como
de especial interés la linea temdatica “sinergias para la accion climdtica en un territorio
especifico” (LA27, por su sigla en el Plan). Esta presenta entre sus medidas especificas el
“disefio de proyectos tipos o proyectos pilotos para incorporar la adaptacion de manera

transversal a las funciones de las municipalidades” (MGI3, por su sigla en el Plan). Se
reconocen explicitamente las acciones de proteccion de ecosistemas, humedales, bosques
nativos y dreas verdes comunales como una medida de adaptacion al cambio climatico y
responsabiliza a MMA y sus SEREMIS de la implementacion de esta medida.

Plan de Adaptacion al Cambio Climatico para Ciudades
(PACC Ciudades)

Elaborado por el MMA en conjunto con el MINVU y la colaboracion de otras instituciones como CONAF, Ministerio
de Desarrollo Social y Familio, Ministerio de Energia y Ministerio de Obras Publicas (MOP), el Plan propone
lineamientos de adaptacion y medidas de accion para ciudades frente al cambio climatico con el objetivo de
fortalecer la capacidad de respuesta a nivel urbano y mejorar la equidad territorial.

*

Dentro de este plan se proponen como medidas directas el impulsar proyectos de
infraestructura verde en ciudades (Medida N°10), impulsar la gestion del agua frente a
impactos del cambio climatico (Medida N°8) y avanzar hacia una concepcidén de espacio
publico como soporte para la adaptacién al cambio climético (Medida Net).

Plan de Adaptacion y Mitigacion de los Servicios de Infraestructura al Cambio
Climatico

Elaborado por el MOP en coordinacion con el MMA para un horizonte de 5 aros (2017-2022), el Plan constituye un
marco de referencia que sienta las directrices en materias de adaptacion y mitigacion al cambio climatico para
las distintas direcciones que conforman el MOP. El documento propone lineas de accion y medidas especificas
en ambas materias asi como también en el eje de gestion del conocimiento.

*

Una de las medidas impulsadas por el Plan es generar programas de proteccion del
territorio frente a lluvias intensas (Medida N°5) reconociendo que el sistema de drenaje
de las ciudades comienza en el momento que el agua toca por primera vez un elemento

del suelo y termina en el cuerpo receptor de forma que se debe trabajar la capacidad
de adaptacion del conjunto de elementos que conforman la red y de sus interacciones.
El DUS se alinea con este enfoque, es decir, visualizar soluciones a través de la cadena
completa de movimiento de las aguas lluvias.
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Politica Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres

Elaborada por ONEMI en 2016, esta Politica Nacional busca orientar las acciones y decisiones politicas desde
una perspectiva integral de la reduccion del riesgo de desastres (RRD) que considere que la gestion del riesgo
debe ser un esfuerzo multisectorial. La Politica trabaja sobre el concepto de territorialidad reconociendo que
los desastres no entienden de fronteras administrativas y que existen otras delimitaciones territoriales de gran
importancia como lo son las cuencas hidrogrdficas, los ecosistemas y las macrozonas de biodiversidad.

*

Uno de los objetivos especificos declarados en esta politica es promover la perspectiva de
gestion integral tanto en el sector pablico como privado. Este trabajo busca precisamente

poder utilizar la multifuncionalidad de la infraestructura verde para integrar actores,
conocimientos y disciplinas en el desarrollo de proyectos, tanto del drea publica como
privada.

Estrategia Nacional de Biodiversidad

Elaborado de forma conjunta entre el MMA y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) para
un horizonte de implementacién de 13 anos (2017-2030), la Estrategia pretende impulsar la conservacion de la
biodiversidad chilena en sus distintos niveles garantizando el acceso a los bienes y servicios ecosistémicos de
generaciones presentes y futuras, y fomentando la capacidad del pais de restaurar y resguardar el patrimonio
natural. Para ello propone distintos ejes temdticos, lineamientos estratégicos, objetivos, actividades y metas.

*

Uno de los lineamientos estratégicos de esta Estrategia Nacional es el generar acciones
para la proteccion y recuperacion de la biodiversidad en asentamientos urbanos y
periurbanos e implementar infraestructura ecologica que la potencie, entendiéndose
como infraestructura ecolégica a la red estratégicamente disefiada de ecosistemas
naturales, seminaturales y antropogénicos que provee de un amplio rango de servicios

ecosistémicos y bienestar a los habitantes de un territorio. AUn mds, en el Plan de Accion
Nacional asociado a esta estrategia se plantea como necesaria la actividad de restaurar
ecosistemas degradados o amenazados como mecanismo de adaptacion para atenuar
los riesgos por desastres ocasionados por el cambio climatico y recuperar la infraestructura
ecolbgica.
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PRINCIPALES INSTRUMENTOS INDICATIVOS Y NORMATIVOS NACIONALES

En este apartado, se hace una sintesis de las principales normas vigentes aplicables a los proyectos de drenadje urbano
sostenible en Chile. Esta informacién permite conocer el marco legal que se aplicaria en la ejecucion de proyectos de DUS,
e identificar oportunidades a partir de su interpretacion.

* ¢Como se alinean los instrumentos indicativos y normativos nacionales al enfoque

de Drenaje Urbano Sostenible basado en infraestructura verde?

D.F.L. N°1.122: Codigo de Aguas

Publicado en198],el Codigo de Aguas es el cuerpo normativo vigente que regula los derechos de aprovechamiento
de agug, los procesos administrativos y las organizaciones de usuarios entre los que identifican las comunidades
de aguaq, las asociaciones de canalistas y las juntas de vigilancia. Ademds, es la norma orgdnica de la creacion
de la Direccion General de Aguas (DGA), entidad parte del MOP.

*

El Coédigo de Aguas le otorga la facultad de uso y aprovechamiento a los privados de las
aguas lluvias que precipitan sobre su terreno mientras escurren sobre este (Articulo 10), lo
que permite alos duefios implementar soluciones a nivel de escala domiciliaria. Ademds,
el codigo le permite al duerio de un predio servirse, de acuerdo con las leyes y ordenanzas
correspondientes, de las aguas lluvias que corren por un camino publico y torcer su curso
para utilizarlas (Articulo 11).

D.F.L N° 458: Ley General de Urbanismo y Construcciones (LGUC) y Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones (OGUC)

Este Decreto con Fuerza de Ley publicado el ano 1976 entrega las disposiciones relativas a la planificacion urbana
a 3 escalas: (1) Nivel Nacional, a través del MINVU y materializada en la OGUC; (2) Nivel Intercomunal, mediante el
Plan Regulador Intercomunal a cargo de las SEREMIS de MINVU; y (3) Nivel Comunal, a través del Plan Regulador
Comunal cuya creacion y modificacion es responsabilidad municipal o por Planes Sectoriales. La OGUC actua
como el reglamento de la LGUC normando el proceso de planificacion urbana, el proceso de urbanizacion y los
esténdares de disefios de ambos.

*

Segun la OGUC, las instalaciones, redes o trazados de aguas lluvias se identifican como
infraestructura sanitaria, entendiéndose por redes o trazados todos los componentes de
conduccién, distribucién, traslado o evacuacion de AALL (Articulo 21.29). Bajo este articulo,
los elementos de IV utilizados explicitamente como soluciones de la red de drenaje
urbana debieran ser entendidos como instalaciones de infraestructura sanitaria. De la
misma forma que la LGUC, la OGUC establece que los urbanizadores deben ejecutar a su
costa las instalaciones sanitarias con sus obras de alimentacion y desague de aguas lluvias
y que en edificios de 3 0 mds pisos o en cualquiera que coincida la linea de edificacion
con la linea oficial, las aguas lluvias provenientes de las areas impermeables (cubiertas,
terrazas, patios descubiertos, entre otros) no podrdn derramarse directamente sobre los
terrenos adyacentes y sobre espacios o vias de uso publico, debiendo ser debidamente
canalizadas en su recorrido hacia el nivel de vertimiento. Para cumplir con ese requisito, los
proyectistas deben proponer un sistema, a aprobar por la Direccion de Obras Municipales,
que demuestre que el derrame de las AALL sobre el terreno no ocasionard molestias al
transito peatonal.
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Ley N°19.525: Ley de Drenaje Urbano

Promulgada el ano 1997, regula los sistemas de evacuacion y drenaje de aguas lluvias estableciendo que las
ciudades y centros poblados deben contar con sistemas de evacuacion y drenaje de aguas lluvias que impidan
el dafio a las personas, viviendas e infraestructura urbana en general. Encarga al MOP la planificacion,
construccion, mantencion y mejoramiento de la red primaria y la generacion de planes maestros de aguas
lluvias (PM) que definen los limites de la red primaria en ciudades de mds de 50.000 habitantes. Responsabiliza
al MINVU de la planificacién, construccion y mantencion de la red secundaria.

Para mds detalle sobre la red primaria y secundaria, revisar el instrumento de Planes Maestros en esta seccion.

*

Esta es la principal norma de regulacion para los sistemas de gestion de las aguas lluvias
en Chile y por ende aquella sobre la que el enfoque de DUS se debe regir. Ademds de
otorgar las responsabilidades de disefio e implementacion de los distintos elementos de
la red entre las que se encuentra la obligacién de los urbanizadores de hacerse cargo

de las aguas lluvig, la ley establece en su articulo 6 la obligacion de considerar acciones
para evitar la erosion y deforestacion como elementos constituyentes de los planes
maestros de aguas lluvias. El uso de IV puede considerarse directamente como parte de
estas acciones.

Ley N°20.958 de Aporte al Espacio Publico

Publicada en 2016, esta Ley busca mejorar los procesos de mitigacion de los impactos negativos de los proyectos
de urbanizacion sobre la infraestructura vial y el espacio publico.

*

Esta ley presenta una oportunidad para los municipios de financiar y planificar a largo
plazo una red de infraestructura verde que permita hacer una transiciéon hacia sistemas
de drenaje urbano sostenible y que mejore la calidad de los espacios publicos de la
comuna. Esto, gracias a la disposicion que permite a los proyectos de urbanizacion del tipo
crecimiento por densificacion cumplir con el Articulo N°70 de la Ley General de Urbanismo
y Construcciones a través de un aporte a la municipalidad equivalente al avaldo fiscal del
porcentaje de terreno que deberian ceder segun el mismo articulo. Estos aportes ayudan
a financiar el plan de inversiones en infraestructura de movilidad y espacio publico de las
municipalidades que debe contener una cartera de proyectos que permitan mejorar las
condiciones de conectividad, accesibilidad, operacion, movilidad, calidad de los espacios
publicos, cohesién social y[o sustentabilidad urbana de la comuna.

Ley N° 21.202: Ley de Humedales Urbanos

Promulgada el arfo 2020, esta ley tiene como objetivo la proteccion de los humedales urbanos declarados
como tal por el MMA bajo peticidon del municipio respectivo. Entre otras cosas, modifica la ley N°19.300 de Bases
Generales del Medio Ambiente incorporando a los humedales urbanos como elementos de proteccion cuya
posible alteracion es justificacion para someter un proyecto al servicio de evaluacion ambiental. La ley ordena
un reglamento que establece los criterios minimos para resguardar sus funciones ecologicas.

*

Los humedales urbanos son ecosistemas de gran importancia a la hora de disenar
sistemas de drenaje urbano sostenible. Cualquier proyecto de DUS que involucre el uso de
humedales que hayan sido declarados como humedales urbanos a través de esta norma

deberd asegurar la preservacion de la calidad de sus aguas y de su flujo hidrolégico
segun el reglamento correspondiente.
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PRINCIPALES INSTRUMENTOS INDICATIVOS Y NORMATIVOS REGIONALES

Planes Regionales de Ordenamiento Territorial

A través de la modificacion de la Ley Orgdnica Constitucional sobre Gobierno y Administracién Regional (Ley
19.175, publicada en 2018) y de la promulgacion de la Ley de Fortalecimiento de la Regionalizacion del Pais (Ley
21.074), se mandata a los Gobiernos Regionales, a través de su Divisién de Planificacion y Desarrollo Regional,
desarrollar los Planes Regionales de Ordenamiento Territorial (PROT). Estos planes deben ser coherentes con
la Estrategia Regional de Desarrollo (EDS) y aportar las definiciones territoriales y espaciales que estructuran la
vision de la regidn en términos espaciales de usos y sus equipamientos.

Segun la ultima modificacion de la Ley 19.175, el PROT es un instrumento que orienta la utilizacion del territorio de
una region para lograr su desarrollo sustentable y que establece las condiciones de localizacion de los distintos
tipos de residuos y sus sistemas de tratamiento. Tiene un cardcter obligatorio para los ministerios y servicios
publicos que operan en la region. Debe incorporar un diagnostico de las caracteristicas, tendencias, restricciones
y potencialidades del territorio, asi como también la imagen objetivo y las alternativas de estructuracion del
territorio. La ley establece que debe ser renovado como minimo cada 10 anos y que hasta que no se aprueben
nuevos PROT asociados a la modificacion, siguen vigentes tanto los PROT antiguos como PRDU (eliminados con
la modificacién).

Producto de la reciente modificacion de la Ley 19175, la mayoria de los PROT vigentes de las regiones del sur de
Chile de interés en este proyecto no se encuentran actualizados y estén a la espera del Reglamento.

Porlo anterior, no es posible aln hacer una revision de las convergencias que se presentan entren los lineamientos
de estos planes y las tematicas de drenaje urbano sostenible basado en V. Sin embargo, el hecho de que estos
instrumentos deban ser actualizados una vez que el Reglamento se concrete configura en si una oportunidad
para que estas tematicas sean visualizadas, anticipadas e incorporadas a un nivel regional.

Estrategia Regional de Desarrollo

Vale la pena destacar la oportunidad que representan para las planificaciones de sistemas de drenaje
sostenible a escala de ciudad, los lineamientos que se elaboran en las Estrategias Regionales de Desarrollo
(ERD) por los Gobiernos Regionales en virtud de los establecido en la Ley Orgénica Constitucional N°19.175.
Estas corresponden a los instrumentos rectores a mediano y largo plazo del desarrollo regional que permiten
disenar, elaborary aprobar programas y proyectos de desarrollo que orientan y norman la conducta del accionar
pUblico y se constituyen como un marco orientador de decisiones privadas. La alineacion de los proyectos
DUS con los objetivos y lineas de accion de las ERD puede abrir importantes fuentes de financiamiento y la
consideracion de los principios que esta guia propone en la elaboraciéon de las propias Estrategias Regionales
de Desarrollo es una oportunidad para promover regiones resilientes y sostenibles.
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PRINCIPALES INSTRUMENTOS INDICATIVOS Y NORMATIVOS COMUNALES

A nivel comunal se detectan 4 elementos que pueden contribuir al drenaje urbano sostenible, estos son: Plan de
Desarrollo Comunitario (PLADECO) Plan Regulador Comunal (PRC), Sistema de Certificacion Ambiental Comunal (SCAM)
y Plan Maestro de Aguas Lluvias (PM).

Plan de Desarrollo Comunitario (PLADECO)

Corresponde al principal instrumento de planificacion y gestion de la organizacion comunal que poseen los
municipios. Representa la vision de futuro de la comuna y las estrategias para alcanzarla. El PLADECO propone
iniciativas, programas y proyectos destinados a impulsar el desarrollo sostenible de la comuna en distintas
areas de desarrollo (Infraestructura, Educacioén, Salud, Desarrollo productivo, entre otros). Cabe destacar que
todas las iniciativas del plan deben estar asociadas a algun tipo de financiamiento.

La presencia o no de proyectos o iniciativas asociadas a los sistemas de drenaje urbano sostenibles en el
PLADECO de cada comuna dependerd, entre otras cosas, de la preocupacion municipal y la percepcion de la
comunidad.

Plan Regulador Comunal (PRC)

Instrumento de planificacion territorial amparado en el Articulo 41 de la LGUC. Contiene un conjunto de
disposiciones sobre adecuadas condiciones de edificacion, y espacios urbanos y de comodidad en la relacion
funcional entre las zonas habitacionales, de trabajo, equipamiento y esparcimiento. Dichas definiciones deben
promover el desarrollo armonico del territorio comunal en concordancia con las metas regionales de desarrollo.

Los PRC estan compuestos por una memoria explicativa, factibilidad de servicios sanitarios, planos y ordenanza.
En conjunto, aportan una imagen sobre la ciudad en términos de su expresion fisica-espacial y también desde
la dimensién funcional y de sus procesos.

El PRC no es el instrumento que gestiona las aguas lluvias urbanas, sin embargo, tiene un poder de influencia
muy alto sobre las mismas, tanto por las regulaciones especiales que establece sobre el suelo (y por lo tanto, de
la permeabilidad o impermeabilidad del mismo), como por su ordenanza. Esta Gltima es igualmente importante,
dado que puede exigir, por ejemplo, que las aguas lluvias de los terrenos privados o incluso de los nuevos
desarrollos urbanos sean tratadas antes de llegar al espacio plblico por medio de técnicas de infiltraciony
acumulacién domiciliaria. Sin ir mas lejos, el Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS) ast lo establece.

Sistema de Certificacién Ambiental Comunal (SCAM)

Sistema de caracter voluntario al que las municipalidades suscriben y que les permite instalarse en el territorio
como un modelo de gestion ambiental, asegurando que el factor ambiental estd integrado en la organica
municipal, la infraestructura, el personal, los procedimientos internos y los servicios que prestan a la comunidad.
Ademds, se deberd desarrollar una Estrategia Ambiental Comunal, un instrumento de accion que busca abordar
de manera sistematica los principales conflictos o situaciones ambientales presentes en el territorio comunal.

EI SCAM considera la participacion ciudadana a través de la constitucion de los Comités Ambientales Comunales,
que se crean a instancias del Municipio y que son integrados por personas naturales de la sociedad civil.

La certificacion cuenta con cinco niveles, cada uno mds exigente que el anterior, y el Municipio puede ir subiendo
de nivel a medida que cumple con los requisitos que se exigen para cada uno.



El Plan Maestro de Aguas Lluvias y la red de drenaje urbano

Corresponde al instrumento de planificacion de la infraestructura para el manejo de las aguas lluvias
de un territorio, y tiene por objetivos definir la red primaria de aguas lluvias, diagnosticar los problemas
de drenaje de una zona y proponer soluciones. Su elaboracion y ejecucion es de responsabilidad del
Ministerio de Obras PUblicas a través de la Direccion de Obras Hidraulicas de acuerdo a la Ley N°19.525.
Conocer el Plan Maestro de la ciudad en que un urbanizador pretende iniciar un proyecto de aguas
lluvias es importante, porque definira silos sistemas deben conectarse ala red primaria o secundaria
y con ello la entidad a la que necesitan solicitar la aprobacion.

Los Planes Maestros deben ser elaborados por ley para todos los centros poblados de mds de 50.000
habitantes lo que no impide que sean, ademds, formulados para territorios de menor poblacién. Ademdas,
son comunmente disefilados por ciudad, pero por normativa deben considerar la situacion de la cuenca
hidrogrdfica y contener todas las acciones que sean requeridas para evitar su erosion y deforestacion. En
los Planes Regionales de Infraestructura y Gestién del Recurso Hidrico (PRIGRH), disponibles en el sitio web
de la Direccion de Planeamiento del MOP, es posible encontrar la cartera de actividades a largo plazo
que incluyen el diagnéstico y construccion de planes maestros de nuevas comunas y actualizacion y
ampliacién de otras. Si una comunidad (municipio o entidad regional) esté interesada en realizar un
plan maestro que no estd programado en la cartera de actividades, debe ingresar una solicitud a la
Direccion Regional de Obras Hidrdaulicas.

En la actualidad, las etapas de desarrollo de un Plan Maestro de Aguas Lluvias incluyen la recopilacion de
antecedentes, los estudios bdsicos, la identificacion de la estructura existente, el diagnoéstico y proposicion
de alternativas, la simulacion, andlisis y seleccion de alternativas, el desarrollo de las alternativas de
solucion y un informe final. Finalmente, son aprobados por decreto supremo con firma tanto del MOP
como del MINVU.

Siempre que exista un Plan Maestro de Aguas Lluvias, se reconocerdn en la red de drenaje urbano 4 tramos
con distintos actores claves y organismos responsables: red domiciliaria, red secundaria, red primaria y red
natural.

O Red Domiiciliaria: Parte del sistema de gestion de las aguas lluvias que queda al interior de domicilios y
pertenece a privados. Aqui los actores claves en la implementacion de proyectos son los duefios de los
predios y la Direccién de Obras Municipales (DOM) quienes deben aprobar la construccion y recepcion
de obras. En general, las obras a nivel domiciliario no contemplan procedimientos especificos y solo se
especifican restricciones para el caso de edificios de tres o mas pisos en la OGUC.

O Red Secundaria: A partir de la Ley N°19.525 se deduce que esta red corresponde a todo el espacio
fisico por el que transitan las aguas lluvias desde que dejan la red domiciliaria hasta que ingresan
a la red primaria o red natural. La planificacion y construccion de la red secundaria le corresponde
al MINVU a través de SERVIU, sin embargo, los propietarios de un terreno con intenciéon de urbanizar
deben ejecutar a su costa las instalaciones de aguas lluvias necesarias, incluyendo aquellas que son
ubicadas en espacios de utilidad publica segun los Instrumentos de Planificacion Territorial. En estos
casos, la DOM es un tercer actor clave, pues concederd los permisos de loteo y urbanizaciéon para los
cuales los urbanizadores deben presentar los planos de los proyectos incluyendo los correspondientes
a las redes de aguas lluvias (oGUC, articulo 3.115). Para los efectos de conservacion, el MINVU serd el
organismo encargado de llevar a cabo las actividades de mantenimiento de toda la red secundaria,
independiente de si las obras fueron construidas por un urbanizador o por el propio SERVIU. Por todo
lo anterior, resulta necesario para lograr aplicar de forma sostenida el enfoque de esta guia en la
red, que tanto SERVIU como urbanizadores y Municipalidades, fortalezcan su conocimiento sobre la
planificacion, disefio, ejecucion y conservacion de la infraestructura verde.

O Red Primaria: Segin la misma ley que regula los sistemas de evacuacion y drenaje de aguas lluvias
(Ley N°19.525), la red primaria corresponde a todo aquello que queda descrito en los planes maestros de
aguas lluvias, y que por tanto, queda a definicion del MOP a través de la Direccion de Obras Hidrdulicas
(DOH). Los proyectos de drenaje urbano que en ella se ejecutan, tienen generalmente por titular al
mismo MOP, a los gobiernos regionales o a concesionarios. Los elementos que descarguen a esta red,
por ejemplo, los sistemas de la red secundaria, deben ser aprobados por la DOH. Nuevamente, el grado
de conocimiento sobre la planificacion, disefio, implementacién y conservacion de las soluciones
de infraestructura verde por parte de todos los actores involucrados en esta red, serd clave para la
aplicacion del enfoque.




O Red Natural: Corresponden a los cuerpos de aguas que forman parte del drenaje natural de una
cuenca y actan como receptores finales. Entre ellos se encuentran rios, quebradas, esteros, lagos o
el mar. Cuando se deseen ejecutar proyectos directamente sobre estos elementos de infraestructura
verde, serd@ necesaria la aprobacion de la DOH en caso que se trate de obras del tipo de defensa de
cauces, o de la DGA, cuando impliquen la modificacion en cualquier grado del escurrimiento natural.
Este dltimo organismo es también el encargado de aprobar cualquier descarga sobre la red natural,
ya sea proveniente de la red secundaria o primaria.
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¢QUE PASA CUANDO NO EXISTE UN PLAN MAESTRO DE AGUAS LLUVIAS?

En los centros urbanos en que no existe PM, no se reconocen subdivisiones de red secundaria y red primaria.
Segun el articulo transitorio N°2 de la Ley N°19.5625, “no serd exigible a los urbanizadores la construccion de
colectores de aguas lluvias mientras no se haya aprobado el plan maestro correspondiente al drea en que se
encuentre ubicado el terreno que serd urbanizado, debiendo emplearse otro sistema de evacuacion de aguas
lluvias”.

La DOM se encuentra encargada, segdn la OGUC e independiente de la existencia de un Plan Maestro de
aguas lluvias, de dar aprobacion a la construccion y recepcion de las obras de urbanizacion incluyendo las
instalaciones sanitarias como las obras de aguas lluvias que fueren necesarias (articulos 22.4 y 341 ) y de
aprobar las soluciones de aguas lluvias propuestas para dar cumplimiento al articulo 4.116 de la OGCU segun la
cual los edificios de 3 0 mdas pisos en que coincida la linea de edificacion con la linea oficial no pueden derramar
aguas lluvia directamente sobre el terreno adyacente. Por lo anterior, y dado que en dichas ciudades las
conexiones de los sistemas no requieren de aprobacion del SERVIU o MOP, la Direccién de Obras Municipales
tiene la oportunidad de convertirse en un actor protagonista en impulsar la aplicacion de soluciones con
enfoque sostenible basados en el uso de IV.
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¢EXISTEN GUIAS O MANUALES DE DISENO DE PROYECTOS DE DRENAJE URBANO
EN CHILE?

Ademds de las leyes y decretos, existen guias nacionales desarrollados por organismos publicos con el
objetivo de estandarizar las técnicas de diseno de los sistemas de drenagje. La primera guia titulada “Técnicas
alternativas para soluciones de aguas lluvias en sectores urbanos” fue desarrollada en 1996 por el MINVU,
reconociendo distintos problemas asociados con el enfoque convencional de manejo de aguas lluvias y
proponiendo soluciones llamadas en ese entonces “alternativas”, que fomentan la infiltracion y desincentivan
la impermeabilizacion. Luego de la promulgacion de la Ley 19.525, el mismo organismo elabord el manual “Guia
de Disefio y Especificaciones de Elementos Urbanos de Infraestructura de Aguas LLuvias” (2005). Ambos
documentos de cardcter indicativo deben ser considerados en todo tipo de obras que se contraten, aprueben,
supervisen o ejecuten por el MINVU, SERVIU, las Municipalidades y, en general, por todo organismo publico o
privado segun los Decretos N°3 y N°180.

Posteriormente, el afio 2013, la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) del MOP desarrolla el “Manual de Drenaje
Urbano: Guia para el disefio, construccién, operacion y conservacion de obras de drenaje urbano” buscando
proveer una referencia de consulta a proyectistas, constructores y urbanistas en el desarrollo de proyectos
de drenaje urbano en todo su ciclo de vida. El documento, de gran profundidad y detalle técnico, revisa
soluciones a los problemas mas frecuentes del drenaje urbano, evidenciando el rol de la red natural en la
planificacion territorial. AUn mds, propone politicas y estdndares del drenaje urbano, revisando los aspectos
legales asociados a su implementacion. El manual sienta las bases para el desarrollo de sistemas de drenaje
sostenibles reinterpretando el rol de estas soluciones, sin embargo, no toma en consideracion la realidad de
la macrozona sur o el potencial hidrolégico de los distintos componentes del paisaje. Sin duda, este es un
instrumento recomendado para revisar aspectos legales, detalle técnico de los estudios bdsicos y detalle
técnico del diserio hidraulico de obras.

Lamentablemente, aun cuando el camino recorrido por ambas instituciones (MOP y MINVU) ha buscado
tomar en consideracion el problema de la contaminacion por aguas lluvias y la impermeabilizacion de suelos
fomentando la infiltracion, los documentos indicativos no han logrado modificar las acciones globales con
respecto a la materia.
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En la actualidad, en Chile, las soluciones de drenaje urbano sostenible (DUS) se siguen viendo como
“alternativas”, a pesar de que la experiencia internacional ha demostrado que este tipo de obras
son en realidad una parte integral y fundamental de los sistemas de drenaje urbano. Para que
las soluciones de DUS sean aplicadas en el contexto local, se requiere con urgencia un cambio
de paradigma, en donde este tipo de medidas se dejen de ver como alternativas o se valoren
solo por ser “verdes” o “sustentables” -conceptos que parecieran entenderse mdas como un tema
paisajistico-, y se empiecen a valorar por su efectividad en solucionar los problemas de aguas
lluvias y contaminaciéon, asi como por su eficiencia en proveer buenas soluciones costo/beneficio
en el corto y largo plazo.



BRECHAS, DESAFIOS Y OPORTUNIDADES

Las soluciones tradicionales no estdn abordando eficientemente

dos problemas fundamentales:

Inundaciones:

No es solo el clima, es la planificacion y gestion del territorio.

De acuerdo a los organismos publicos consultados, los problemas de inundaciones urbanas
estdn siendo cada vez mds recurrentes. Un hecho que se le atribuye habitualmente al cambio
climdtico, se estan evidenciando lluvias mds concentradas en periodos cortos de tiempo, es
decir, lluvias mas intensas. Paradéjicamente, en los Gltimos anos los datos duros muestran
lo contrario: se ha presentado una leve tendencia a la baja, o a lo mds, una normalidad, en
la intensidad de la precipitacion y en la precipitacion maxima diaria desde Santiago hasta
Puerto Montt (ver Seccién C de este volumen).

Esto no quiere decir que el clima a futuro no vaya a cambiar, pero si que el problema actual
no reside necesariamente en el clima, sino que en factores mds bien antropicos, los cuales
van desde la planificacion urbana hasta la forma en cémo se estdn tratando las aguas
lluvias. Esto ya que, ademds de los problemas de contaminaciéon y deterioro ambiental, el
enfoque convencional también acarrea contradictoriomente problemas de inundacion: al
impermeabilizar y evacuar répidamente el agua lluvia de un sector, se estd conduciendo un
mayor volumen y con mayor velocidad a los sectores aguas abajo, cuyos sistemas finalmente
colapsan ya que no fueron disefiados para este exceso de volumen en un periodo tan corto
de tiempo.




BRECHAS, DESAFIOS Y OPORTUNIDADES

Contaminacion e impacto sobre los ecosistemas:

Las estrategias de manejo de aguas lluvias convencionales se basan en evacuar lo mds
répido posible el agua lluvia de los centros urbanos, para asi proteger la salud y la propiedad
de las personas, pero esto, lamentablemente, en desmedro del ecosistema en el cual
habitan. De hecho, la escorrentia producida por las superficies impermeables es uno de los
factores claves en el deterioro y colapso de los sistemas de aguas naturales. Este impacto es
especialmente relevante en ciudades que conviven con cuerpos de agua, sobre todo si basan
su economia en el turismo, ya que un dafio a sus ecosistemas puede afectar negativamente
el potencial atractivo de la ciudad y su imagen.




PRINCIPALES BRECHAS

Chile sigue basando las estrategiaos de manejo de aguas lluvias
mayoritariamente en soluciones tradicionales, a pesar de los esfuerzos
que se han hecho para cambiar este enfoque y a la mayor informacion
disponible hoy en dia para implementar sistemas de aguas lluvias
sustentables (p. ej. Manual de Drenaje Urbano del MOP, 2013). A través
de las entrevistas realizadas en el desarrollo de esta guia a distintos
actores publicos y privados, se identificaron brechas en Chile que
dificultan la implementacion de soluciones distintas a las tradicionales.
Coincidentemente, estas brechas existen también en paises con sistemas
de drenaje urbano mas desarrollados y con mayor experiencia en drenaje
sostenible, como Estados Unidos y Australia (ver Roy et al, 2008).



Resistencia al cambio

La implementacion de soluciones de DUS plantea un desafio, tanto para los desarrolladores privados
como para las instituciones del Estado, pues existe una cierta aversion al riesgo frente a disefios no
tradicionales de los cuales no se tiene mucha experiencia en el plano local. Tanto ingenieros como
entidades reguladoras prefieren un disefio convencional y conocido, a pesar de sus limitaciones, frente
a soluciones innovadoras (aunque probadas). Esta aversion al riesgo se termina transformando en un
circulo vicioso, en el cual el desarrollador, por miedo aviolar algunanorma o a que lainstitucion reguladora
no le acepte su diseno, termina optando por soluciones tradicionales; y la institucion reguladora, por
miedo a que la solucion alternativa no sea efectiva y por falta de experiencia y conocimiento en este tipo
de obras, termina cuestionando diserios distintos a los tradicionales.

Esta resistencia también puede nacer de parte de la comunidad, especialmente en soluciones a escala
de barrio, en donde por desconocimiento a como funcionan y al rol que desempenan, este tipo de obras
pueden verse como ineficientes y poco atractivas.

Falta de regulacion y legislacion

Tal como se vio al inicio de esta seccidn, en Chile no existe una ley o una politica publica que trate
de manera integral el tema de las aguas lluvias, de inicio a fin, en términos de evacuacion, drenaje,
inundaciones, calidad del agua y ecosistema. Por el contrario, la legislacion existente fragmenta la
responsabilidad de las aguas lluvias entre distintos 6érganos publicos, y los proyectos de aguas lluvias
deben cumplir con normas dependientes de distintos servicios, sin existir una relacién clara entre
ellos y pudiendo llevar a inconsistencias en términos de criterios, disefio y aplicacion de soluciones no
tradicionales.

Falta de capacidad institucional

Otra de las limitaciones en la manera en que actualmente se tratan las aguas lluvias, es la falta de
capacidad técnica y de vision de los organismos a cargo de este tema (p. ej. DOH, SERVIU, municipios),
especialmente en las direcciones regionales, en donde el foco, entendiblemente, suele estar puesto en
la emergencia y en solucionar temas bdsicos, y la forma de actuar suele ser reactiva y con soluciones
conocidas, pero no necesariomente optimas. Pero esta falta de capacidad y vision también existe
en el mundo privado: desarrolladores urbanos y proyectistas y proyectistas siguen siendo escépticos
frente este tipo de soluciones, tanto por la incertidumbre en su efectividad y costo, como por la falta de
incentivos (e incluso la existencia de desincentivos) para aplicarlas.

Esta resistencia al cambio se explica en parte por la falta de casos piloto y casos de estudio a nivel
local, ya que la experiencia exitosa en zonas con distinto clima, regulaciones y realidad socioeconémica
pareciera no ser suficiente para animar alos desarrolladores a implementar estas soluciones localmente.
Empezar con planes piloto, de baja escala, a nivel local, y difundir sus resultados en términos de costos y
beneficios podria ser entonces un buen punto de partida.



Responsabilidades fragmentadas

La fragmentacion de responsabilidades en el manejo de aguas lluvias es también otra de las razones
por la cual en Chile no se aplican adecuadamente sistemas de DUS. La legislacion chilena le asigna al
MOP la responsabilidad de hacerse cargo de la red primaria (manejo a nivel de ciudad) y al MINVU la
responsabilidad sobre el sistema secundario (manejo a nivel de urbanizacion). No obstante, para que
este tipo de soluciones sea efectiva es necesario abordar el problema desde una mirada integral, a nivel
de cuenca, en donde se integre el sistema natural, primario, secundario y domiciliario y no se deleguen
las responsabilidades sobre un organismo u otro. Esta integracion es importante, ya que implementar
obras de DUS aisladas y dispersas entremedio de una matriz de soluciones convencionales, si bien
ayuda, no genera la sinergia necesaria para tener un impacto en el control de inundacion y la calidad
del agua a nivel global, y consecuentemente, se hace muy dificil medir sus beneficios en la poblacion y
el ecosistema.

Incertidumbre en desempefio y costo

Dentro de los mitos que rodean a las soluciones de DUS, y presumiblemente una de las razones por las
que no se aplican en Chile a nivel publico, tiene que ver con el costo de implementacion y mantencién. Por
un lado, existe una concepcion de que este tipo de soluciones se aplica solo a través de grandes obras
(p. ej. parque La Aguada en Santiago), sin considerar que existen medidas simples y de bajo costo, como
por ejemplo, recortar las soleras, que pueden ayudar tanto a la infiltracion como a la descontaminacion.
Por otro lado, existe la idea de que mantener estas obras es prohibitivo para los municipios de bajos
recursos, queddndose a cargo de un problema mds que un activo. Esto es cierto en la medida en que
las obras no se disefien teniendo en cuenta la realidad local (tanto climéatica como econémica). Si se
adaptan las soluciones para cada lugar, el costo de mantencion puede ser incluso mds bajo que el de
las soluciones tradicionales.

Por otra parte, dado que las soluciones de DUS pueden desempenfar un rol multifuncional, mezclar
funcionalidad de aguas lluvias con otros objetivos como paisajismo y recreacion debiese permitir
mayores inversiones en base a un mayor beneficio social. Esta mirada multifuncional debe venir
acompanada de una mayor flexibilidad en la asignacion de fondos para este tipo de medidas, los
cuales podrian venir de distintos sectores, dada las distintas nhecesidades que satisfacen. Es importante
considerar, ademds, que las soluciones cldsicas también requieren mantenciones peridédicas para que
funcionen adecuadamente, y por lo tanto, no estdn exentas de costos. El costo ambiental generado por
las soluciones cldsicas, sin embargo, se estd traspasando directamente a la ciudadania.



Falta de recursos e incentivos del mercado

Cambiar desde el enfoque tradicional hacia un drenaje urbano sostenible requiere una inversion inicial
en términos de entrenamiento profesional, tanto a nivel pdblico como privado. Reemplazar los sistemas
de drenaje tradicionales ya existentes en dreas urbanas desarrolladas por soluciones de DUS también
requiere inversion y voluntad. Existe ademds un costo oportunidad asociado a acomodar o destinar
espacios publicos al manejo de aguas lluvias, frente a otro tipo de usos. Todo lo anterior requiere recursos
y una adecuada evaluacion socioecondémica que justifique esta inversion.

Por otra parte, no existen incentivos econdémicos que lleven a privados a adoptar soluciones tipo DUS
frente a las soluciones tradicionales. En Chile, impermeabilizar y generar mayor escorrentia es gratis, y
no hay un costo asociado a descargar aguas lluvias al sistema publico de drenaje, como si ocurre con
las aguas servidas, cuyo costo va a las empresas sanitarias. Tampoco existen subsidios que permitan
bajar los costos de implementacion de sistemas DUS u obtener beneficios por disminuir la cantidad de
agua lluvia generada y descargada al sistema. Este tipo de politicas existe en otros paises y se aplica
generalmente a nivel de municipios.

Insuficiencia de estandares y guias de disefio

Una de los estandares basicos en el manejo de aguas lluvias es mantener las condiciones de escorrentia
pre-desarrollo a la hora de urbanizar. Lamentablemente, este requerimiento muchas veces se mal
entiende, y se exige su aplicacién solo para grandes tormentas (mayores a 100 afos de periodo de
retorno), con lo que se desincentiva el uso de soluciones de DUS por no tener la capacidad suficiente
para hacerse cargo de estos grandes eventos. El resultado es que, para cumplir con el estdndar, se opta
finalmente por obras tradicionales o grandes estanques de retencion, muchas veces de hormigon y sin
usos alternativos, los cuales no son eficientes en el control de la escorrentia de lluvias frecuentes, por
lo que su uso queda limitado a eventos que ocurren en promedio cada 100 anos, desaprovechando el
espacio publico. Laimplementacion de obras de DUS simples, con capacidad para solucionar problemas
durante las lluvias frecuentes y alivianar la carga al sistema para eventos mayores, son dejadas de lado
por no caber dentro del estdndar o norma.

Las gufas de diseno existentes, y especificamente el Manual de Drenaje Urbano del MOP (2013), contienen
una gran cantidad de informacion, que va desde lo normativo y legal hasta la planificacion y diserio
de obras de DUS. Sin embargo, esta guia tiene algunas limitaciones. En primer lugar, la guia no ha sido
ampliamente difundida a nivel pdblico y privado ni se aplica incluso dentro del mismo Ministerio. En
segundo lugar, sin bien la guia estd enfocada a todo Chile, hace falta una mirada mas focalizada y
especifica a las distintas macrozonas del pais, entendiendo mejor los territorios en términos de
ecosistema y clima. En tercer lugar, la guia es demasiado amplia, y abarca muchos temas especificos
y técnicos, con lo que su publico objetivo termina siendo muy reducido y aleja a mucha gente por las
dificultades para entenderla. Todas estas limitaciones hacen que una persona que quiera implementar
un sistema de DUS, ya sea a escala domiciliaria o mayor, no tenga hoy un referente disponible para
hacerlo.



BRECHAS, DESAFIOS Y OPORTUNIDADES

OPORTUNIDADES Y PROPUESTAS DE
SOLUCION

A partir del andlisis de diversas fuentes y experiencias, se identifican brechas
en distintos niveles, que a su vez dan luces para identificar oportunidades
y esbozar algunas propuestas de solucidon. Aqui se muestra una sintesis de
brechas y oportunidades y se detalla la forma en que estas pueden ser
adaptadas al contexto nacional.
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Resistencia al cambio

Oportunidad
Educar, hacer parte a la comunidad y generar conciencia a través de demostraciones. Mostrar el

beneficio ala gente (p. ej. mejor equipamiento urbano, paisajismo, plusvalia) para mejorar la aceptacion.

Propuesta

Educar y generar conciencia a través de la difusion del material de esta y otras guias. Usar un plan
piloto como modelo.

Falta de regulacion y legislacion

impide un uso consistente a lo largo de la cuenca).

Propuesta
Interactuar con tomadores de decision a nivel local para impulsar el desarrollo de ordenanzas. Educar
a la ciudadania para que entiendan y apoyen estas medidas.

Oportunidad
Fomentar el desarrollo de regulaciones y leyes desde la ciudadania (el uso de soluciones de DUS no
requiere necesariamente regulacion para implementarse de forma masiva, pero la falta de regulacion

Falta de capacidad institucional

Oportunidad

Realizar talleres para difundir de manera eficiente la informacion de estudios, impactos y soluciones
de manejo de aguas lluvias y sensibilizar a ingenieros, planificadores y tomadores de decision sobre la
importancia de utilizar este enfoque.

Propuesta

Difundir los resultados de proyectos exitosos a través de talleres, congresos y seminarios que cuenten
con la participacion de académicos, ingenieros, planificadores y profesionales del estado para que
ellos luego empujen el desarrollo de medidas de DUS en sus instituciones.
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Responsabilidades fragmentadas

Oportunidad
Mejorar la colaboracion entre instituciones del estado, incluir a municipios y desarrollar planes de
aguas lluvias en conjunto.

Integrar a otros actores relevantes que participan en el ciclo del agua: desarrolladores urbanos,
empresas sanitarias, etc.

Propuesta
Desarrollar talleres que permitan la interaccion entre los distintos actores. Crear una mesa del agua
que opere peridbdicamente.

Incertidumbre en su desempefio y costo

funciona y es sustentable, aumentando asi la confianza para implementar estos sistemas.

Oportunidad
Desarrollar investigacion en desempefio y costo de soluciones de DUS. Estudiar los costos y beneficios
en comparacion a soluciones convencionales. Generar evidencia de que este tipo de soluciones

Propuesta
Desarrollar un plan piloto que incluya monitoreo. Realizar una evaluacion ex post del proyecto. Incorporar
meétricas ambientales.

Falta de recursos e incentivos al mercado

Oportunidad

Usar un sistema tarifario aplicado a privados, proporcional al volumen de escorrentia generado, para
incentivar el uso de sistemas de DUS. Generar incentivos financieros (subsidios o reduccién de tarifas)
a quienes reducen la escorrentia. Este mecanismo internaliza el costo ambiental en cada individuo, y
los beneficios sirven a un bien comun.

Generar un mercado en base a compensaciones, donde un privado que no pueda hacerse cargo la
calidad de su agua lluvia (p. ej. por ser muy costoso) pueda financiar un proyecto de DUS en otro lugar.

Propuesta
Promover el desarrollo de estudios o tesis para analizar este tipo de medidas y su aplicacion legal en
Chile.
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Insuficiencia de estandares y guias de disefio

Oportunidad
Definir esténdares que busquen mantener las condiciones hidrolégicas naturales o seminaturales
(p. ej. no aumentar la escorrentia). Incorporar requisitos de calidad del agua.

Propuesta
Incorporar estos estandares en la OGUC o en ordenanzas municipales. Promover el uso del Manual de
Drenaje Urbano de la DOH y de la presente guia.

En términos de diserio de sistemas de DUS, es importante entender que no es necesario que todas las obras
sean capaces de hacerse cargo de eventos extraordinarios de lluvia (p. ej. de altos periodos de retorno), sino
que, por el contrario, se requieren también muchas obras pequefnas que ayuden a mitigar los dafios y molestias
que se originan durante tormentas pequenas y frecuentes. Estas obras menores pueden ser complementadas
luego con un sistema de drenaje mayor, el cual se activa solo cuando la capacidad de las obras menores es
sobrepasada.

La separacién conceptual entre un sistema de drenaje menor (para lluvias frecuentes) y un sistema de drenaje
mayor (para periodos de retorno altos) abre el espacio para que se puedan implementar soluciones simples
y de bajo costo, las cuales no suelen aplicarse debido a que por si solas no parecieran aportar a resolver los
problemas que originan las grandes inundaciones. Sin embargo, en su conjunto ayudan a solucionar las
molestias de lluvias frecuentes y a descomprimir la capacidad del sistema de drenaje mayor. A esto se suma
el aporte que generan en términos de calidad del agua.

Esta mirada de soluciones simples, de bajo costo, y ubicadas en la fuente, derriba una barrera de entrada
importante para la implementacion de nuevos sistemas de aguas lluvias, ya que no deben cargar con la
presion de tener que contener eventos extremos para ser consideradas efectivas. El aprovechamiento de
la infraestructura verde, en combinacion con la infraestructura gris, puede ayudar a reducir brechas en
infraestructura de aguas lluvias, especialmente en lugares que por falta de presupuesto ain no cuentan con
soluciones efectivas.
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SECCIONC

Contexto macrozonal




aracterizacion
climatica, hidrologica
e hidrogréfica

r
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La comprension del territorio, desde un punto de vista climdtico, hidrolégico e hidrogrdfico, es
fundamental para el manejo de aguas lluvias en el enfoque de drenaje urbano sostenible. Las
caracterizaciones que aqui se presentan permiten incorporar la particularidades que cada una de
las ciudades que componen la macrozona sur presentan, principalmente en torno a los patrones de
precipitacion, cuencas hidrogrdficas, humedad, entre otros pardmetros de relevancia.
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Descripcion climatica

En términos generales, las caracteristicas climaticas de Chile estén determinadas por la presencia de las cordilleras de la
Costa y de los Andes; por una amplia extension en términos latitudinales; y por las influencias del Anticiclon del Pacifico, de la
corriente fria de Humboldt y del Frente Polar. Estos factores confieren marcadas diferencias en las caracteristicas climaticas,
variando de norte a sur, y en funcion de la altitud.

La macrozona sur de Chile la conforman las regiones de Biobio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos. Esta macrozona se
caracteriza por presentar una transicién norte-sur de clima mediterrdneo a templado ocednico de costa occidental (‘Csb’y
'Cfby, respectivamente, segun clasificacion climatica képpen-Geiger) (Sarricolea et al, 2017), con abundantes precipitaciones
que aumentan de norte a sur y un promedio de 2.420 mm/afo (Direccién General de Aguas [DGA], 2016). El clima de la
macrozona estd determinado por los vientos del oeste, el paso de sistemas de latitudes medias, las condiciones ocednicas,
y la relativamente baja elevacion de la cordillera de los Andes'.

En lo que respecta a las precipitaciones, estas se ven altamente influenciadas por la variabilidad decadal de la Oscilacion
del Sur, con tendencias por sobre lo normal durante episodios de El Nifio, y lo opuesto para el caso de La Nifa (Quintana
& Aceituno, 2012). El funcionamiento de la Oscilacién del Sur a escala decadal estd asociada a su vez con la Oscilaciéon
Decadal del Pacifico (PDO por sus siglas en inglés), que es una oscilacion del sistema océano-atmésfera del océano Pacifico.
Cambios en la intensidad del Anticiclon Subtropical del Pacifico Sureste y en la circulacion atmosférica en esta region del
Océano Pacifico aparecen como factores clave para explicar las anomalias en precipitaciones (Quintana & Aceituno, 2012).
Cabe destacar que ha prevalecido una tendencia negativa en la precipitacion anual a lo largo de la costa subtropical oeste
de Sudamérica durante el siglo XX (Quintana & Aceituno, 2012).

Las variables hidrolégicas principales de las ciudades capitales de cada una de las regiones de la macrozona sur son
analizadas a lo largo de esta seccion y en términos generales, se observa una fuerte estacionalidad en relacion a las
temperaturas y precipitaciones. Como muestran las siguientes figuras, se aprecia un incremento de precipitaciones y

disminucion de temperaturas en los meses de invierno, particularmente en junio y julio, y un descenso de precipitaciones y
aumento de temperatura en los meses de verano.
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Ademds, se evidencian variaciones de los promedios mensuales de las lluvias en el periodo 2000-2019 con respecto a las
mismas variables registradas en el periodo 1960-1998. En las ciudades de Puerto Montt y Concepcion, las precipitaciones
mensuales promedio de los Ultimos 20 anfos son, en todos los meses, menores a aquellas registradas entre 1960 y 1998, con
excepcion del mes de agosto, en el que Concepcidn ha visto un aumento de las precipitaciones promedio.
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Por su parte, las ciudades de Temuco y Valdivia han visto aumentadas, en los Ultimos anos, sus lluvias promedio mensuales
en los meses de junio y agosto, en comparacion con el valor normal. En Temuco, la situacion de los meses relacionados
a primavera-verano ha sido similar en ambos periodos, sin embargo, en los meses de diciembre y enero se registra una
leve disminucion de las precipitaciones. En los meses asociados a primavera, la ciudad de Valdivia ha observado un leve
aumento de la precipitacion mensual promedio en el periodo 2000-2019 en relacién con el periodo anterior, mientras que los
meses de enero y febrero han sido mds secos.
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Se proyecta que el cambio climatico podria acentuar las fluctuaciones descritas tanto en temperatura como en
precipitaciones, generando incertidumbre en el disefio de los sistemas de drenaje urbano y en el comportamiento de los

cuerpos hidricos.
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Descripcion estadistica de aguas lluvias

Para el disefio hidraulico de elementos de aguas lluvias tradicionalmente se han utilizado tres medidas importantes que
describen las precipitaciones en una zona: Curvas de Intensidad, Duracidn y Frecuencia, Precipitacion base, y Volumen
de captura. Hoy en dig, debido a la mayor disponibilidad de informacion y al mayor poder de cdlculo computacional, se
esté optando por un enfoque de modelacién continua, el cual consiste en modelar la precipitacién y la respuesta del
sistema usando series de tiempo de precipitacion de larga duracién, usualmente a escala horariq, y asi evaluar distintas
alternativas de disefio seg(in las consecuencias que cada tormenta genera.

La ventaja de este enfoque es que considera de forma realista la distribucion del agua en el tiempo (a diferencia del enfoque
tradicional, en el cual se asumen tormentas tipo), y que ademds permite integrar la componente de aguas subterrédneas en
el modelo. El Volumen Il de esta guia describe con mayor detalle el proceso de modelacion continua. En la presente seccion,
se describen las medidas estadisticas tradicionales para la caracterizacion de aguas lluvias de la macrozona, junto con los
valores determinados para las ciudades analizadas.

Curvas de Intensidad - Duracién - Frecuencia (IDF) @

Las curvas de Intensidad - Duracién - Frecuencia (IDF) son una forma grdfica de describir la relacion entre la
intensidad, duracién y frecuencia de eventos de precipitacion extrema en una zona. Dicho de otra forma, estas
curvas muestran la intensidad media méaxima de precipitacion esperada en funcion de una cierta duracién
de tormenta, para diferentes periodos de retorno. Tradicionalmente, estas curvas han sido muy précticas para
el disefio de obras hidraulicas, y en este caso lo son también para el disefio de infraestructura verde utilizada
dentro de los sistemas de drenaje urbano sostenible (ver Volumen Il de esta guTo).

CURVAS IDF CONCEPCION

En este ejemplo de curvas IDF para
la ciudad de Concepciodn, las curvas
muestran  la  intensidad  media
maxima esperada para tormentas
de cierta duracion. Cada curva
representa una distinta probabilidad
de ocurrencia, expresada en funcion
de su periodo de retorno. Como se
puede observar, las intensidad media
disminuye de forma exponencial
conforme la duracidon del evento
aumenta.
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éDonde se pueden encontrar las Curvas IDF para una ciudad?

Es posible encontrar las curvas IDF en los Planes Maestros de Aguas Lluvias (en el caso de las ciudades que cuentan
con ellos) y en el Volumen N°3 del Manual de Carreteras del MOP. También es posible calcularlas directamente
a partir del registro histérico de precipitaciones del lugar, lo que permite obtener curvas actualizadas usando los
Ultimos datos disponibles'.

¢Como son las relaciones IDF de la macrozona sur?

Las relaciones IDF para las ciudades de Concepcion, Temuco, Valdivia y Puerto Montt fueron actualizadas para
esta guig, utilizando informacion de precipitaciones a escala diaria disponible hasta el ano 2019, descargada
de la plataforma del explorador climético del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2

Para encontrar las curvas se siguié el procedimiento descrito en el Manual de Drenaje Urbano (MOP, 2013),
usando los coeficientes de duracion que aparecen en dicho manual y estimando los coeficientes de frecuencia.
En todos los casos, se ajustd una distribucion Log-Normal a la serie de mdaximos anuales, estudiando la bondad
de ajuste con el test Kolmogorov-Smirnov. A través de un test de Mann Kendall, se descartd que existiera una
tendencia marcada en las series de precipitacion. Se consideraron eventos desde 1 hasta 24 horas de duracion.

Estaciones y afos de registro consideradas para la elaboracion de curvas IDF

Concepcion Carriel Sur 360019 1950 - 2019

fomueo | womere | ouo | s 1963 - 2010

\Yellel\Vile! Llancahue DGA | 10123004-K | 1976 - 2019

Puerto Montt Puerto Montt 10425001-7 1977 - 2019

CURVAS IDF CONCEPCION
30 +

25 +

07T T =2 anos
—o—T = 5 aflos
=0-T =10 anos
——T = 20 afos

°T =8=T = 50 anos

=e—T =100 anos

Intensidad (mm/h)
il
f

[N}
o
(o]
0

10 12 14 18 24

Duracion (horas)

1Para mayor detalle sobre cémo estimar estas curvas se recomienda revisar el Capitulo 4 del Volumen Nl del Manual de Drencje Urbano (Ministerio de Obras Pablicas [MOP], 2013)
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CURVAS IDF TEMUCO

25 +

20 +
T =2 anos

—o—T = 5 afos

=o—T =10 afios

Intensidad (mm/h)
a
t

——T = 20 afios

10
=e—T = 50 afos
—o—T =100 arios
5 1
0
2 4 6 8 10 12 14 18 24
puracion (horas)
CURVAS IDF VALDIVIA
30 +
25 +
20 + _
E T =2 anos
g T =5 anos
o 15 + .
.8 =0T =10 anos
ow
5 —e=T = 20 anos
<

10 —e—T = 50 afos
—e—T =100 afos
5 =€
0
2 4 6 8 10 12 14 18 24
Duracién (horas)
CURVAS IDF PUERTO MONTT
30 +
25 +
20 +
T =2 anos
T =5 anos

=8—T =10 anos

Intensidad (mm/h)
o
1

=e=T = 20 anos

10 +
—o—T = 50 afos
—e—T =100 anos
5 il
0

2 4 6 8 10 12 14 18 24

Dpuracién (horas)

Gréficas de elaboracién propia en base a informacion del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)?
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En la siguiente tabla se presentan las intensidades de precipitacion (mm/h) para eventos de duracién menor alhoray
distintos periodos de retorno.

PERIODO DE RETORNO DURACION (MINUTOS)

| oumacow(wmwros) |
e ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

e lms) el o [l
(estocianomc | 10 | 894|660 406
S _-
o el el
| w00 324|991 |69l 548|462 | 403352

T e S e T

wequense) |0 T oy
50 s [ous [on [one [ 200 [ 229 | as
w0 a [ons s Lo [ [sn

y EA A e
(estacion Do _-
Hancahue) | 20 [ esi | ee7 | 444350207250 ] ot |
| 50 |oos|743|5e | an |s46| 302040
| w0 | ot [ e2a 675|456 | 3835|250
_------

| s 45934030 00
(stacionpon | 10 [0 | 4o [280 [ 220 [ 187 [163 | 145 |
Puerto Montt) _---

n7

-_ 795 | o5 | s | a0 | 277 | 22 | e |
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A continuacién se muestran los resultados para eventos mayores a 1hora y los coeficientes de frecuencia estimados.

PERIODO DE | COEFICIENTE DURACION (HORAS)

CIUDAD RETORNO DE
(ANOS) FRECUENCIA

Concepcién
(Estacion DMC

Carriel Sur) ,
1322 3
|00 | es
| 2 | o
| 5 | osss
tacion -_-m_--- [ 54
(Estacion DMC 148 | 122 | 92 b : : h |
e TR Y o e I T e A S P
| so | 989 --
| 00 | e m 67 (00| 51 | 49 |
_ 0732 --
(Estacion DGA -_ 000 | 20n |1 [0 [ o0 [ o0 | 7
Llancahue)
|20 | 003
1207
|00 | 1290
I P Y Y
Puerto Montt
(EstacionDGA | 10 | 1000 5) -
A 1098 - -

12,
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Un resultado interesante de este andlisis es que, al actualizar la base de datos de precipitaciones hasta el afio 2019, en
todas las ciudades menos en Concepcidn, el valor de precipitacion maxima diaria de 10 afios de periodo de retorno (P’°24)
aumenta con respecto al valor reportado en los Planes Maestros respectivos.

Ciudad Segln nueva estimacién para Seg(n Plan Maestro Respectivo
periodo actualizado hasta 2019 (todos publicados en Diario
Oficial en 2003)

D

Volumen de Captura y Precipitacion Base @

El Volumen de Captura (VC) corresponde a la cantidad de escorrentia que se genera en la red domiciliaria y
secundaria, que debe ser manejada antes de su descarga aguas abajo, con el objetivo de limitar el nGmero
de eventos que generan problemas, controlando especialmente las lluvias frecuentes.

Este concepto, conocido en inglés por las siglas WQCV (Water Quality Control Volume) o WQV (Water Quality
Volume), nace como un criterio de disefio de prdcticas sustentables para el manejo de las aguas lluvias,
orientado a controlar la escorrentia en origen a través de almacenamiento, infiltracion y/o retencion temporal;
disminuyendo asi los efectos negativos de la impermeabilizacion de los suelos en los sistemas de drenaje
(incremento de velocidad y caudales, contaminacién de cuerpos receptores, entre otros).

Se espera que tanto en los predios privados e institucionales (viviendas, comercio, estacionamientos y otros),
como en espacios publicos (calles, veredas, parques, etc.), se incorporen soluciones que sean capaces
de controlar, como minimo, el volumen de agua que se genera en ellos cuando una precipitacion de cierta
magnitud ocurre (volumen de captura). Esta precipitacion se conoce como precipitacion base.

Los andlisis para estimar la precipitacion base difieren en documentos disponibles en linea, sin embargo, su
valor siempre dependerd de las caracteristicas hidrolégicas de la zona. En términos generales, la precipitacion
base corresponderd a la magnitud del evento de precipitacion representativo de cierto percentil de tormentas
en un drea {;ntre 70y 90), y que no suele estar relacionada con la precipitacién anual total de una zona.

Es decir, no necesariamente una zona con mayor precipitacion anual presentard también mayor precipitacion
base. Esto debido a que existen otros conceptos involucrados en su estimacion, como la duracidon de las
tormentas, el tiempo de separacion entre ellas y el promedio de lluvia de los eventos (MOP, 2013).

Por ejempilo:

Precipitacién anual Precipitacion base
promedio (mm) recomendada (mm)

2084
152

Se ha determinado que las tormentas mas frecuentes son las que dan cuenta del mayor nGmero de eventos
que generan escorrentia sobre una cuenca urbana, ain cuando tiendan a ser pequeias. Por tanto, son estas
las que generan parte significativa de la carga anual de contaminantes que ingresan a los cuerpos de agua
a través de las aguas lluvias y las que generan el volumen de captura que se desea controlar a fin de evitar o
retardar escurrimiento.
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El Manual de Drendje Urbano (MOP, 2013) presenta la precipitacién base para distintas macrozonas del pais.
Para la macrozona sur de interés, se distinguen:

Precipitacion base de la Macrozona Sur

Drenaje Urbano Sostenible para Ciudades Resilientes
T T T T

5600000 5700000 5800000 5900000

5500000

LEYENDA

5400000

Precipitacién base
[ Templado lluvioso: 12mm.

- Mediterrdnea interior: 15mm.

5300000

- Mediterr@nea costera: 18mm.

Comuna
o
- - O
o
o
o
3 B
0 50 100 200
ey, | 1\
1 1 1 1
300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000

Macrozona Mediterrdnea Costera Macrozona Mediterrénea Interior Macrozona Templada Lluviosa
Incluye ciudades como Talcahuano, Incluye ciudades como Alto Biobio,

Incluye por completo las regiones
Concepcidn, Coronel, Lota y Cafiete. Cabrero, Laja y Tucapel.

de La Araucania, Los Rios y
Los Lagos.

Precipitacién base: 18 mm. Precipitacion base: 15 mm. Precipitacion base: 12 mm.
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Por lo tanto, un buen sistema de drenaje urbano sostenible implementado en la macrozona sur debiera, como
minimo, controlar en origen lluvias de igual o menor magnitud que 12,15 0 18 mm, dependiendo de la localizacion

de la ciudad.

Para estimar el volumen de captura que debe ser controlado en un predio o zona de interés, es necesario No
) que lo genera, sino también cuantificar el drea impermeable (4, ) que

solo conocer la precipitacion base (P, .,
efectivamente generard escorrentia dentro de ello?.

Finalmente, el volumen de captura queda expresado por la siguiente formula:

Ve (m?°) = 0,001 * P, (mm)*A,, (m?)

MACROZONA
SUR

LEYENDA

©®  Capital regional

@ Capital provincial
Comunas

#\/ Limite Internacional

/\/ Limite Regional

~~~ Rios Principales

5 Lagos, Lagunas, Embalses

O% Giaciares

4 Centros Montafiosos

Region Maria
del Biobio

Ciudades
Cuencas Representativas

@4 Roltata

Rio Biobio

Hico

Rio Imperial
>0 Rio Toltén

Rio Valdivia

s
1
Océa,,o e

Rio Bueno
@€ RioPuelo
@4, Rio Chepu

@€ Rio Yelcho

Rio Palena

Regién de
La Araucania

01020 40 60 80
N

Regién de
Los Rios
KiGmetios
Direccién General de Aguas Bl
24
3
g
a5 12 e
L%
<)
&
Regién de
ar

Los Lagos

T
76W

Fuente: Atlas del Agua - Chile 2016, Direccion General de Aguas

2 Para estimar el drea impermeable se recomienda utilizar la metodologia presentada en la seccién 4315a (Volumen de Captura) del capitulo 4 (Estudios Basicos) del Manual de

Drenaje Urbano.
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De acuerdo al Inventario de Cuencas Hidrogrdficas desarrollado por la Direccion General de Aguas, en la macrozona sur del
pais existen 26 cuencas hidrogrdficas. Una de ellas es la cuenca del Biobio, la segunda mds grande del pais con 24.369 km?
Esta comienza en la Region de la Araucania y termina en la Region del Biobio, lo que demuestra que los cursos naturales que
sigue el agua en la macrozona no entienden de divisiones administrativas. La escorrentia de la macrozona es abundante,
alcanzando los 7.834 m#/s (26,8% del total nacional) y el drea de espejo de agua alcanza los 3.611 km?2 (DGA, 2016).

Comprender la forma en que naturalmente circula el agua en las ciudades de la macrozona sur es clave para dar sentido
alared de drenaje urbano. Sin embargo, la tarea de identificar la red de drenaje natural no es simple, ya que los patrones
de urbanizaciéon predominantes han modificado las rutas hidricas naturales, lo que lleva incluso a tener que repensar la ruta
del agua en el contexto urbano. Para lograr este objetivo, existen indicadores basados en andlisis espacial que permiten
definir el gnovimiento natural del agua en las ciudades. Uno de ellos es el indice Topogréfico de Humedad (TWI por sus siglas
eninglés).

indice Topogréfico de Humedad (ITH)

El indice Topogréfico de Humedad indica el nivel de concentracién de la humedad o acumulacién del agua en
un punto de interés. A mayor humedad (indice), mayor es la probabilidad de saturacién de los suelos.

Conocer como se comporta el ITH a lo largo y ancho de las ciudades entrega una idea preliminar sobre la forma
en que se genera y mueve la escorrentia, permitiendo ademds evaluar la congruencia entre la planificacion de
las ciudades y los espacios potencialmente mds hiimedos (Roa Lobo & Kamp, 2012).

Para estimar el ITH a lo largo del territorio, se requiere de Modelos Digitales de Elevacién (MDE) con resoluciones

minimas, que dependen de la escala del drea de estudio. Estos modelos pueden ser obtenidos desde fuentes
de datos libres como la NASA. Utilizando Sistemas de Informacién Geogrdfica (SIG) para trabajar estos MDE, se
pueden obtener mapas de direcciones de flujo para identificar zonas de acumulacion de agua y con ello, la
superficie de contribucién o tamano de cuenca aportante aguas arriba. La informacién anterior, en conjunto con
los archivos de topografia de las ciudades, permite calcular el indice Topografico de Humedad segin la siguiente
expresion:

ITH=Ln ([cA]/[TP])

Donde CA corresponde a la superficie de contribucion aguas arriba y TP es la tangente de la pendiente del punto
de cdlculo dada por la topografia (Zimmerman & Shallenberger, 2016).

Complementario al ITH, la representacién cartogrdfica de la hidrologia en las ciudades ayuda a tener una idea mas
acertada del flujo de las aguas urbanas. Para configurar esta cartografia, se identifican los componentes del paisaje con
funcionalidad hidrologica para el drenaje, es decir, los cuerpos y cursos de agua, asi como también las cuencas y subcuencas
urbanas. Esto se logra utilizando datos provenientes de distintas fuentes, entre ellas: Planes Reguladores Comunales (PRC),
Banco del Congreso Nacional de Chile (BCN), Red CEDEUS, Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile (IDE) y otras a
las que los proyectos respectivos tengan acceso. La informacion del IDE es publica (y descargable en su sitio web), siendo
especialmente Utiles para esta materia el Catastro Nacional de Parques Urbanos y el Catastro de Aguas Continentales, entre
otros.

Las siguientes cartografias muestran los resultados del cdlculo del indice Topografico de Humedad y la identificacion
de la estructura hidrolégica de las ciudades capitales de la macrozona sur. Para su elaboracion, se utilizaron capas
vectoriales provenientes de las distintas fuentes de informacion mencionadas anteriormente, ademdas de datos levantados
por Fundacion Legado Chile y por el Laboratorio de Geografia de la Universidad de la Frontera. Asimismo, se utilizaron
capas raster de los modelos de elevacion digital ALOS PALSAR (Alaska Satellite Facility, ASF) y SRTM (Consortium for Spatial
Information, CGIAR-CSI). Todos los insumos fueron procesados en el software ArcGIS. Los resultados dejan en evidencia que
las ciudades se encuentran en territorios dindmicos, en donde existen terrenos altamente susceptibles de inundacion;
dreas que presentan un elevado ITH.
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A partir de los resultados de la cartografia se pueden identificar zonas de baja, moderada, alta o muy alta concentracion
de humedad, entendiendo que, mientras mayor la clasificacion, mayores serdn los problemas de inundacion esperables
en ese lugar. La siguiente figura presenta la distribucion de las clasificaciones del indice Topogréfico de Humedad en las
principales ciudades estudiadas. Como se observa, en todas las ciudades al menos un 40% de la superficie urbana se
encuentra construida sobre terrenos de ITH alto o muy alto. Valdivia en particular presenta la mayor superficie del tipo
muy alta (19,6%), mientras que Temuco la menor (2,6%).

CLASIFICACION DE SUPERFICIE SEGUN ITH

100%
H MUY ALTA
75%
H ALTA
50%
B MODERADA
25%
[ BAJA
0%

CONCEPCION* TEMUCO VALDIVIA PUERTO MONTT

Gréficas de elaboracién propia en base a informacién de la Direccién Meteorolégica de Chile (DMC)
*El cdlculo para Concepcion incluye ademds las comunas de Talcahuano, San Pedro de la Paz, Penco y Chiguayante.
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ambio climatico,
amenazas y riesgos

Chile es un pais altamente vulnerable al cambio climdtico, y las amenazas climaticas y riesgos
asociados difieren lo largo de su territorio. En este capitulo, se presenta informacion sobre las
proyecciones climdticas de precipitaciones y temperatura para la macrozona sur del pais, asi
como se identifican las principales amenazas climaticas relacionadas con precipitaciones y riesgos
asociados al drenaje urbano.
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Proyecciones

El cambio climatico es uno de los mayores desafios que enfrenta la humanidad y Chile es un pais altamente
vulnerable a sus efectos. Segln la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico (CMNUCC) el
pais cumple con 7 de 9 criterios de vulnerabilidad, entre los que se encuentran la propension a los desastres naturales,
zonas urbanas con contaminacion atmosférica y la presencia de ecosistemas fragiles.

Nuestro pais tiene multiples climas y por ende el cambio climatico no afectarda a todo Chile por igual. En la macrozona
sur, las proyecciones climdticas indican que existird un aumento en las temperaturas y una disminucion en las
precipitaciones anuales.

Sin embargo, estas proyecciones deben ser analizadas con precaucioén pues, en primer lugar, los desastres asociados
a las lluvias extremas dicen relacién con eventos puntuales de grandes intensidades y/o larga duracién y no se
correlacionan necesariamente con la precipitacion acumulada de un ano. En segundo lugar, porque las ciudades se
han expandido y densificado siguiendo un patron de impermeabilizacion de suelos que aumenta las probabilidades
de ocurrencia de desastres por precipitaciones extremas.

Cientificos han hecho proyecciones de variables climaticas basadas en distintos escenarios de concentraciones de
ases de efecto invernadero en el mundo hasta el afio 2100, denominados Representative Concentration Pathways
RCP). Estos escenarios, junto a modelos de circulacion general de la atmésfera (CGM), permiten estimar cudles serdn

los cambios en el clima a lo largo del pais.

En las siguientes figuras se muestran las proyecciones de temperatura y precipitaciones anuales para la macrozona
sur de Chile, segun los escenarios RCP 8.5 y RCP 2.6. Estos escenarios suponen que el forzamiento radiativo (diferencia
entre la radiacién que entra y la que sale de la tierra) serd de 8,5 y 2,6 W/m? respectivamente el afio 2100. El escenario
RCP 2.6 es uno de mitigacion estricto, y asume que se toman hoy todas las medidas para mantener el calentamiento
global bajo un aumento de 2°C sobre las temperaturas preindustriales; mientras que el escenario RCP 85 asume que
las emisiones contindan en ascenso como lo han hecho hasta ahora, sin tomar ninguna medida.

Proyecciones de Precipitaciones Macrozona Sur

200
150

18D %WMNW

50

Porcentaje con respecto a la lluvia
promedio entre 1985-2005

1950 1975 2000 2025 2050 2075
ARo
— Histérico — EscenarioRCP8.5 -~ EscenarioRCP 2.6

Datos obtenidos de Simulador CR2: httpy//simulacionescracl/

«  Enazul: precipitacion modelada historica

«  Enrojo: precipitacion como promedio de 61 modelos de circulacion
general de la atmésfera (CGM) segln escenario RCP 8.5

«  Enverde: precipitacion como promedio de los modelos segln escenario
RCP 2.6.

«  Areas achuradas: rango de precipitaciones proyectadas incluyendo los
resultados de todos los modelos.
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Proyecciones de Temperatura Macrozona Sur

Variacién en °C con respecto a la
temperatura anual promedio entre 1985~
2005
N

1950 1975 2000 2025 2050 2075
ARo

— Histérico — EscenarioRCP8.5 — EscenarioRCP 2.6

Datos obtenidos de Simulador CR2: http//simulaciones.cr2.cl/

+  En azul: temperatura modelada historica.

- Enrojo: temperatura como promedio de 61 modelos de circulacion
general de la atmosfera (CGM) segun escenario RCP 8.5.

. En verde: temperatura como promedio de los modelos segun escenario
RCP 2.6.

«  Areas achuradas: rango de temperaturas proyectadas incluyendo los
resultados de todos los modelos.

Para conocer la proyeccion de las principales variables climdaticas al 2050 por comuna, se recomienda revisar la
Plataforma Digital de Cambio Climatico de Chile?, de la Oficina de Cambio Climatico del Ministerio del Medio Ambiente
(MMA).

La siguiente tabla muestra las proyecciones de la plataforma para las capitales regionales de la macrozona sur.

Proyeccioén de la variaciéon climética para las capitales regionales de la macrozona sur.

Temperatura Media Estival Temperuturu Media Invernal

Precipitacién Anual (mm)

Varlac n Variac Variac
(%) (°C) (°c)

—1519

*Escenario 2050 elaborado como promedio ponderado de la respuesta de 17 modelos CGM al escenario de emisiones RCP 8.5.

3 basedigitoldelclimammagobcl
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Amenazas

‘.‘ e

S

Una forma de analizar las amenazas climdticas es mediante los indices de cambio climatico (ICC). Los ICC estan
asociados a eventos extremos de cambio climatico, siendo un conjunto de indicadores estandarizados, basados
en percentiles, umbrales y duracion, que permiten comparar los cambios que se producen a escala global.
Actualmente, existen mds de 25 indicadores de cambio climdtico estimados por la Direccion Meteorologica de
Chile* para las capitales regionales.

Dada la importancia de las precipitaciones en el sistema de drenaje urbano, se analizd el comportamiento de
cuatro indices de cambio climdatico asociados a precipitaciones extremas en Concepcion, Temuco, Valdivia y
Puerto Montt, entre 1981y 2018.

Los indicadores de interés se definen en la siguiente tabla:

mmm RELACIGN CON PELIGRO CLIMATICO

indice que corresponde al valor maximo anual Mientras mayor es el Rxlday de las ciudades a lo
de precipitacion en un dia. largo del tiempo, mayor es el peligro climatico.

Lluvias mas largas tienden a generar mayores
Indice que corresponde al valor maximo de volimenes de escorrentia. Por lo tanto, mientras
dias consecutivos de un aro con lluvia. mayor sea el CWD de las ciudades, mayor peligro
climdtico.

Dias himedos consecutivos

Precipitaciones por sobre los 20 mm son
consideradas como extremas, por lo que su
aumento en el tiempo o en periodos estacionales
(p. &j. invierno), conlleva un mayor peligro de
inundaciones.

Dias con precipitacion sobre los indice que corresponde al namero de dias en
20 mm el ano con precipitacion sobre 20 milimetros.

) indice que corresponde a la suma anual de Lluvias mds intensas, incrementan el peligro de
indice simple de Intensidad de precipitacion en dias que precipita sobre 1 inundaciones si el sistema de drenaje no es el
precipitacion milimetro, dividido por el nUmero de dias con adecuado. Estas pueden acentuarse en periodos de
precipitacion invierno.

Los resultados del andlisis de los ICCs asociados a precipitaciones extremas son presentados en las siguientes graficas:
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Las barras representan los valores promedio para cada ciudad, obtenido del periodo entre 1981-2018. Las lineas verticales
indican la desviacion esténdar de los datos anuales (Datos extraidos de la Direccion Meteorolégica de Chile).

ices de Cambio Climdatico, Direccion Meteorologica de Chile. https: gobclfapplication/historicos/mapalndi

limatologiometeochile.
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+  La precipitacién méaxima en un dia (Rxlday) fue superior en Valdivia con 87,6 mm/dia, seguido de Concepcion (77,4
mm/diog, Temuco (57,5 mm/dia) y Puerto Montt (54,7 mm/dia).

«  Para el caso de la longitud de dias consecutivos con lluvia (CWD), se registran valores maximos en Puerto Montt (14
dias) y minimos para Concepcion (8 dias).

+  En términos de intensidad de lluvia (SDII), Concepcion y Valdivia presentaron valores practicamente iguales (12,7
mm/dia y 12,6 mm/dia, respectivamente); con valores minimos reportados en Puerto Montt (9,1 mm/dia).

«  Enrelacién a los dias con precipitacién sobre los 20 mm (R20mm), el mayor valor registrado corresponde a Puerto
Montt, con un valor promedio aproximado de 18 dias; seguido por Concepcion (16 dias), Valdivia (15 dias) y Temuco
(14 dias).

Las tendencias decadales observadas para cada uno de los ICCs en las ciudades de interés se muestran en los mapas
a continuacion:

@ Precipitacion maxima diaria (Rixday)
@ Dias con lluvias por sobre los 20 mm (R20mm)
@ Longitud de dias consecutivos con lluvia (CWD)

@ Intensidad de precipitacion (SDII)

Datos extraidos de la Direccion Meteorologica de Chile.

Se aprecia una disminucién decadal de los dias con precipitacién maxima diaria en Concepcion (-1,7 mm/década) y
Puerto Montt (-1,6 mm/década); tendencia opuesta a lo observado en Temuco (0,6 mm/década) y Valdivia (0,6 mm/
década). A modo de comparacion, la ciudad de Santiago ha presentado una disminucién de este ICC con una tasa de
cambio decadal de -0,2 mm/década.

A su vez, las cuatro ciudades analizadas presentaron una disminucion en la longitud méxima de dias himedos
consecutivos (CWD), siendo Puerto Montt la ciudad que presenta una mayor magnitud en dicho cambio (-0,6 dias/
década). En Santiago también se reporta una disminucién en este ICC (-0,2 dias/década).

Ademds, en todas las ciudades se reporta una disminucion de los dias con lluvias por sobre los 20 mm, siendo superior en

Puerto Montt (-1,8 dias/década). Una tendencia similar es reportada en el SDIl en casi todas las ciudades, con excepcion
de Temuco, que no ha presentado variabilidad en estos términos.
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Riesgos

En la macrozona sur, la precipitacion intensa trae como consecuencia varios impactos, la mayoria relacionados con
inundaciones y remociones en masa. La ONEMI, en su Programa Invierno 2020 reconoce 1401 puntos criticos asociados a
precipitacion entre las regiones de Biobio y Los Lagos, cuyo impacto se muestra en el siguiente grdfico.

Nidmero de puntos criticos asociados a precipitaciones en la
macrozona sur, clasificados seglin su impacto

Inundacién por desborde de cauces 391

273

Anegamiento de caminos o pasos a desnivel

Deslizamiento/Derrumbe/Rodado/Caida

239

Colapso colectores de agua lluvia o alcantarrillados

Interrupcion de caminos ns

Flujos de barro o detritos (Aluvién)

Acumulacion de nieve 61

Congelamiento de caminos - 27

Daro/Pérdida en infraestructura . 18
Subsidencia/Licuefaccién/Socavamiento/Erosion I 14

Activacién de quebradas I 7

Elaboracién propia con datos obtenidos de la Oficina Nacional de Emergencia (ONEMI)

Cuando los impactos afectan a infraestructura critica o personas, ya sea por la exposicion a estos peligros o por su
vulnerabilidad (susceptibilidad de sufrir dafos), se habla de riesgo. La ONEMI clasificé estos puntos criticos segun su nivel
de riesgo en cuatro niveles, desde “bajo” a “muy alto”. El siguiente grafico muestra los puntos criticos clasificados segun su
nivel de riesgo y agrupados por region.
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Cantidad de puntos criticos asociados a precipitaciones,
agrupados por region y clasificados segtn nivel de riesgo

BAJO m MEDIO m ALTO m MUY ALTO

ARAUCANIA 176

LOS RiOS 23_ 161
csacos i I

Elaboracién propia con datos obtenidos de la Oficina Nacional de Emergencia (ONEMI)
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La regién del Biobio concentra casila mitad de los puntos criticos (672), seguida de Los Lagos (392) y mds atrds La Araucania
(176) y Los Rios (161). La diferencia entre las regiones puede estar dada tanto por la extensién del territorio, la cantidad de
personas e infraestructura expuesta, y la recurrencia de la amenaza.

Al mirar la distribucion del nivel de riesgo de los puntos criticos por region, se puede ver que La Araucania tiene una mayor
proporcion de puntos criticos clasificados con riesgo “muy alto”, con un 45%, versus un 21% en Los Lagos, un 13% en Biobio y
un 9% en Los Rios. En este caso, la diferencia puede estar dada por la mayor exposicion de las personas y la infraestructura,
su mayor nivel de vulnerabilidad y/o la mayor recurrencia de la amenaza.
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nfraestructura verde
identificadaenla
meacrozonda sur

e
P

El enfoque que propone el uso de infraestructura verde (IV) como soporte de una red de drenaje
urbano sostenible (DUS) requiere la identificacion de aquellos componentes verdes y azules del
paisaje. A partir de ellos, se planifica y disefia un sistema multifuncional de drenaje en términos

hidrolégicos y de otros servicios ecosistémicos clave (recreacion, hdbitat para vida silvestre y
reduccion de riesgo climatico).
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¢Qué elementos de infraestructura verde se reconocen en la macrozona sur?

La infraestructura verde urbana abarca una amplia diversidad de elementos, desde jardines privados hasta espacios
naturales como humedales vy rios. Existen diversas formas de clasificar estos elementos, pero para efectos de esta guia se
consideran las siguientes categorias:

@@ Espacios edificados

t@ Grandes espacios urbanos
@ Elementos viales

Elementos naturales

La siguiente tabla presenta una sintesis de los principales tipos de elementos de IV con potencial para el drenaje urbano
sostenible identificados para la macrozona, incluyendo ejemplos de su expresion en las cuatro ciudades en estudio. Luego,
se presenta una descripcion general de cada uno de ellos.

Es importante tener presente que cada elemento ha sido observado en el territorio en distintos tamanos, formas
y tipos, y es precisamente esa diversidad la que permite que las posibilidades de adaptacion y optimizacion sean
multiples. Cabe destacar también que, dependiendo de las caracteristicas especificas de cada ciudad o territorio,

podrian identificarse otros elementos relevantes de IV, por lo que este listado no pretende ser taxativo ni excluyente.
Se recomienda revisar el Volumen Il de esta guia para saber como identificar elementos de infraestructura verde y
como optimizar las condiciones de diseno de estos espacios con el fin de potenciar su multifuncionalidad.
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Clasificacion

Espacios
edificados

Grandes
espacacios
urbanos

Elementos
viales

Elementos
naturales

100

Elemento de
infraestructura Valdivia
verde
Techos y jardines
de espacios
edificados

Jardin Botdnico
Universidad Austral

Estacionamiento

Estacionamientos Salfa sur

Plaza Central de la
Teniente Merino

Plazas de bar

Parques urbanos
Calles has

Avenidas Parques

Parque Saval

Calle Errézuriz

Avenida Ramon
Picarte

Interseccion
Intendente Luis
Damanann Asenjo
con
Av. Pedro Montt

Lineas de Linea paralela a
ferrocarril calle Ecuador
Humedal
Humedales y Angachilla y
lagunas Laguna
Miraflores
Esteros y arroyos Estero
y 4 Angachillas
Bordes de lago

Quebrada de
Huachocopihue

No posee
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Espacios edificados

e

TECHOS Y JARDINES

Los espacios edificados, privados y publicos, son dreas con alto potencial para el manejo de las aguas lluvias. Las
viviendas, universidades, colegios, centros comerciales, hospitales y otros recintos, caben en esta categoria. Dentro de
ellos, los jardines y techos son dreas de especial interés. En la macrozonga, los jardines interiores son espacios cubiertos de
vegetacion (comlUnmente pasto, aunque también es posible ver drboles y arbustos) y material impermeable (hormigén,
cerdmicas, asfalto u otros).

El porcentaje de superficie permeable de jardines interiores tiende a disminuir en centros urbanos de mayor densidad y
en barrios de cardcter comercial, y rara vez estdn disefados para optimizar su funcién como espacios de drenaje en las
ciudades.

En cuanto a los techos, son componentes impermeables de distintas pendientes, generalmente construidos de materiales
como zinc, madera, arcilla y/o hormigén. En términos del drenaje urbano, los techos se encuentran tipicamente
desconectados de las dreas verdes que pudieran infiltrar y/o almacenar las aguas lluvias que caen sobre ellos.

s Legos

Bndg, Puerto Varas, Regi(ap delo

BN} & ; 1 (o Lk
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. )
Grandes espacios urbanos Yy
o O
ESTACIONAMIENTOS

Areas publicas y privadas destinadas al estacionamiento de vehiculos de distinto tipo. Es comin observarlas en
zonas adyacentes a centros comerciales, recintos hospitalarios, escuelas y universidades, recintos turisticos y edificios
institucionales. Este elemento se refiere, particularmente, a grandes espacios de estacionamientos y no a las dreas
localizadas en los bordes de calzada.

Generalmente son construidos en su totalidad con asfalto u hormigén. En ocasiones puede observarse el uso de
pavimentos permeables que facilitan la infiltracion de las aguas lluvias y éreas verdes en la periferia. Sin embargo, estas
dreas verdes mantienen un problema de disefo similar a aquél de las calles urbanas, suelen estar en un nivel superior y/o
mantener obstdculos que dificultan el ingreso de las aguas lluvias desde las zonas impermeables.

Llanquihue, Region de Los Lagos.

PLAZAS DE BARRIO

Espacios de recreacion comunitaria caracterizados por mantener, en mayor o menor medida, dreas verdes con vegetacion
de distintos tipos e infraestructura de esparcimiento (bancas, mesas, caminos peatonales, juegos infantiles, equipamiento
deportivo, entre otros) . Su escala es menor que la de parques o bosques urbanos.

Las plazas de barrio de los centros urbanos de la macrozona, particularmente aquellas ubicadas en zonas de alta densidad
de urbanizacion, se caracterizan por mantener grandes extensiones de pasto y drboles ocasionales sobre ellas, espacios
que a su vez tienden a construirse sobre el nivel de los terrenos impermeables, en bandejones en altura o separados por
soleras. Se caracterizan también por mantener extensiones importantes de dreas impermeables desconectadas de las
dreas filtrantes.

Esta caracteristica es menos recurrente en ciudades mds pequenas.

Llanquihue, Region de Los Lagos




INFRAESTRUCTURA VERDE IDENTIFICADA EN LA MACROZONA SUR

PARQUES URBANOS

Espacios urbanos de vasta vegetacion (tanto nativa como exética), que suelen ser utilizados con fines recreativos, culturales
y como déreas de proteccion de la biodiversidad. Cominmente se observa en ellos infraestructura (senderos, bancas,
plataformas u otros). Poseen topografias irregulares y altos porcentajes de permeabilidad. Generalmente se localizan en
las periferias de los centros urbanos, aunque en ocasiones pueden ser observados en el centro de la trama urbana.

Parque Urbane ElBesqueg, Valdivia, Region de Los=Rios

Puede ocurrir que no sean reconocidos por el nombre formal de pargue o bosque urbano, en caso de que nadie los
administre, no estén protegidos y/o no mantengan infraestructura. Sin embargo, su funcién hidrolégica dentro de la red
de drendaje es relevante pues se pueden consolidar como grandes espacios de infiltracién y almacenamiento de aguas
lluvias.

Elementos viales

CALLES URBANAS

Corresponden a los ejes viales publicos y privados, incluyendo sus calzadas, aceras, ciclovias (cominmente construidas
de materiales impermeables), caminos peatonales y todos aquellos otros elementos presentes hasta la linea oficial
de edificacion. Refiere especialmente a calles de una y dos vias que, segun la clasificacion dispuesta en el Manual de
Carreteras (MOP, 2016), corresponden a vias de tipo colector, local y/o de desarrollo.

Calle urbana de doble sentido, ciudad de Llanquihue, Regié-n de' L‘o‘"sﬂtqgos.
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Un problema de disefio que se observa en estos elementos es la desconexion existente entre las dreas impermeables
(calles y aceras construidas de hormigén o asfalto) y las dreas permeables, como los jardines ubicados en las aceras.
Esta desconexion impide la infiltracion de las aguas lluvias que escurren sobre las calles y se produce porque ambos
espacios se encuentran en distintos niveles y/o porque se han construido obstéculos que impiden el flujo directo de uno a
otro. Esta separacion suele ser delimitada por soleras de hormigdn. Ademds, los espacios verdes que se incorporan en los
cortes transversales no cumplen con las caracteristicas necesarias para manejar los escurrimientos. Estos generalmente
reciben la escorrentia de los espacios edificados, mas no el agua que se mueve por las calles.

Calle urbana tipo pasaje, ciudad de Lianquihue, Region de Los Lagos.

AVENIDAS PARQUES

Similares a las calles urbanas descritas anteriormente, las avenidas parques se diferencian de los pasajes y calzadas
simples de doble via por mantener un bandejon central con vegetacion de distinto tipo y por ser elementos mas continuos.

Al igual que el resto de las calles, tanto los bandejones como las aceras laterales suelen estar en una cota mas alta de
terreno con respecto a la calzada, y estar separados por soleras que imposibilitan que el flujo de agua que escurre por las

calles ingrese a los elementos de infiltracion.

Ciudad de Llanquihue, Region de Los Lagos.
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ROTONDAS

Elementos de interseccion de la trama vial de distintos tamanos en que los flujos vehiculares acceden desde distintas
ramas y maniobran al interior de un anillo vial que las conecta. Las islas centrales de las rotondas suelen ser circulares y
estar cubiertas de algun tipo de vegetacion. El Manual de Carreteras (MOP, 2016) indica que esta vegetacion nunca debe
ser lo suficientemente alta como para generar problemas de visibilidad a los conductores.

Las islas se suelen observar delimitadas por soleras y ubicadas en un nivel superior con respecto a las calzadas de
automoéviles adyacentes. También, es comUn que su suelo mantenga una forma prominente o abultada, en lugar de una
deprimida que facilite la retencion de aguas lluvias.

-

REDES DE FERROCARRILES

Elementos de vialidad lineal sobre los que transitan trenes y ferrocarriles y que tienden a cruzar los centros urbanos. En
zonas densamente pobladas, es posible observar que las fajas laterales de los rieles han sido urbanizadas con materiales
impermeables, sin embargo, en la macrozona sur predomina la vegetacion en las dreas adyacentes a los carriles,
comunmente de baja altura.

La Ley General de Ferrocarriles (Decreto N°1157) prohfbe la construccién de edificios, fachadas u obras elevadas de mds
de 5 metros de alto a menos de 5 metros de distancia de la via. Asimismo, prohibe las plantaciones de drboles a menos
de 12 metros y la construccién de muros o cierres a menos de 2 metros de distancia del carril. Independientemente de lo
anterior, algunos Planes Reguladores Comunales (PRC) han establecido restricciones mayores a los usos permitidos en las
fajas de terreno paralelas a las lineas de ferrocarriles. Por ejemplo, el PRC de la comuna de Temuco prohibe cualquier tipo
de edificacion en el drea comprendida por 10 metros de ancho a cada lado del eje de las vias férreas, aceptando solo la
construccion y mantencion de dreas verdes.

Llomqﬁihue, Region de Los Lagos.
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Elementos naturales

HUMEDALES Y LAGUNAS

Enlan ativa chileng, los humedales urbanos se reconocen como:

“Todas aquellas extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean estas de
régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas
las extensiones de agua marina, cuya profundidad en marea baja no exceda los seis metros y que se encuentren total o
parcialmente dentro del limite urbano”.

(Ley 21.202, 2020, Articulo N°I).

Los humedales son ecosistemas que albergan una gran cantidad de vida y proveen a la poblacion de importantes servicios
ecosistémicos, sin embargo, en entornos urbanos suelen ser observados en condiciones de importante presion antropica.
Se reconocen distintos tipos de humedales dependiendo, principalmente, de su vegetacion y condiciones de agua. Entre
ellos destacan los siguientes (Patagua, 2020):

Fluviales o riberefos:
Aquellos humedales de agua dulce reconocidos por constituirse en rios, arroyos y cascadas.

Confluencia de los rios Cruces y Valdivia, Region de Los.Rios

Lacustres:

Humedales de agua dulce reconocidos por constituirse como lagunas y lagos, presentando la mayoria de su vegetacion
en las zonas de borde y manteniendo un espejo de agua visible a lo largo de todo el afo. En la macrozona sur, es comun
que las lagunas urbanas sean reconocidas como humedales.

Humedal Las Ranas, -Liangquihue, Region de Los Lagos




Estuarios:
Humedales salobres que se forman en las desembocaduras de rios al mar.

Estuario-Queilen; Chilbé, Region de LOS'Log'bs}

Turberas:
Humedales de agua dulce que se reconocen por mantener esponjas de musgo y vegetacion acumulados por miles de
anos en ambientes saturados de agua.

Hualves:

Bosques humedos de vegetacion nativa que se encuentran anegados de agua y poseen drenaje deficiente. En la
macrozona sur, se observan en ellos especies lefiosas como el temo (Blepharocalyx cruckshanksii), la pitra (Myrceugenia
exsucca), el chequén (Luma chequén), y el tepu (Tepualia stipularis).

Mog)li’n, Region e Los Lagos
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Marinos:
Humedales de agua salada con inundacion periddica que se ubican en zonas intermareales y en espacios de agua marina
somera.

Oh de Los Lagos

ESTEROS Y ARROYOS

Comunmente identificados como rios de menores dimensiones, los esteros y arroyos comprenden los cursos de agua que
fluyen sobre cauces y las riberas que los contienen, cubiertas de vegetacion. Se identifican por poseer caudales menores
que los rios y desembocar en otros cuerpos de agua como lagos, lagunas, rios u otros esteros y arroyos. Dependiendo de
su tamano, el caudal podria desaparecer en los periodos secos del ano.

Es importante considerar que internacionalmente el término estero refiere a cuerpos pantanosos de agua mds que a rios
de menor tamano, como son entendidos en Chile.
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RIOS

Area comprendida por los cursos de agua que fluyen sobre cauces y las riberas que los contienen, cubiertas de vegetacion.
Desde su nacimiento hasta su desembocadura en otros rios, lagos o el mar, los rios se alimentan de agua proveniente de
precipitaciones directas y escorrentia superficial, aportes subterraneos y/o derretimiento de nieve y hielo.

Los principales rios de la macrozona sur son: Itata, Nuble, Laja, Biobio, Cholchol, Imperial, Cautin, Toltén, Cruces, Callecalle,
Bueno, Pilmaiquén, Rahue, Puelo, Petrohué, Maullin y Yelcho 8DGA, 2016). Sus caudales maximos anuales reportados por la

DGA entre 2010-2018 oscilaron entre los 339 m3/s y los 5.384 m3/s®, siendo el Rio Biobio aquél de mayor caudal méximo en la
macrozona. Sin embargo, cada uno de ellos recibe aportes de rios de menores dimensiones y caudales.

Rio Maullin, Llanguihue, Region de Los:Lagos

e

QUEBRADAS

Son “ejes de drenaje en los que el agua fluye de manera encajonada entre montafas o lomas, dando origen a cortes en
formade V" (Patagua, 2018). Comprenden el lecho de escurrimiento esporédico o permanente y las riberas que lo contienen,
y se caracterizan por tener altas pendientes. Dependiendo de condiciones particulares, el caudal puede desaparecer en
épocas estivales, o transportar grandes caudales en eventos de precipitaciones extremas. Su descarga suele producirse
hacia lagos, lagunas, rios o esteros.

Es comUn observar en las quebradas microbasurales, asentamientos informales, deforestacion, rellenos, descargas de
aguas domiciliarias y delincuencia, pues suelen ser espacios poco valorados y altamente degradados de las ciudades.
Sin embargo, cumplen mudltiples funciones, especialmente dentro de las redes de drenaje de las ciudades, que deben y
pueden ser protegidas.

5 Se tomaron en consideracion todas las estaciones disponibles sobre los rios principales explicitados. Datos

scargados ¢ e plataforma CR2,
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En los Planes Reguladores Comunales (PRC), las quebradas son elementos que cominmente se incluyen dentro de zonas
de restriccién de edificacion por ser consideradas dreas de “riesgo de origen natural’, y/o por poseer proteccion ecolégica.
Las condiciones normativas dispuestas en las ordenanzas locales sobre las dimensiones de las fajas de proteccion de los
cauces que las definen, y sobre los posibles usos de suelo en laderas, varian significativamente segin la comuna.

En Temuco, por ejemplo, los usos de suelo estan supeditados a las pendientes y la existencia de vegetacion nativa. En Puerto
Montt se permite solo la instalacién de obras temporales, mientras que en Concepcidn no se permite la construccion de
ningun tipo de obra en las fajas de proteccion.

: Quebrada Norponiente, Liang

Bordes urbanos de grandes extensiones de agua dulce con espejo permanente, que se alimentan, generalmente, del agua
proveniente de esteros, rios y/o quebradas que desembocan en ellos; asi como también de precipitaciones y, en algunos
casos, de filtracion de aguas subterrdneas.

En el borde costero de algunos de los lagos de la macrozona se localizan varios centros poblados, 1o que implica que los
mecanismos de gestion de las aguas lluvias que pretendan mejorar el estado ecolégico de estos cuerpos receptores,
deberan vincular esfuerzos de diversas dreas administrativas. Por ejempilo, el Lago Lianquihue (Region de los Lagos) recibe
aguas lluvias de los centros urbanos de Puerto Varas, Lianquihue, Frutillar, Puerto Octay y Ensenada.

Las aguas lluvias ingresan a ellos a través de precipitacion directa, pero también por escurrimiento desde las zonas urbanas
adyacentes. Es comUn observar sistemas subterraneos de drenaje de aguas lluvias (sumideros y colectores) que terminan
con tubos descargando directamente al cuerpo de agua.
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Los sistemas de drenaje urbano sostenible basados en
infraestructura verde son una solucién eficiente para gestionar las
aguas lluvias, disminuyendo los riesgos de inundacion, erosion y
contaminacion; y contribuyendo simultdneamente al cuidado y
recuperacion de espacios de naturaleza urbana, tanto para el
disfrute de las personas como para la conservacidn de la
biodiversidad.

Esta guia busca acercar el concepto de drenaje urbano sostenible y
ofrecer herramientas para orientar su diseno e implementacion,
resignificando el agua y sus espacios en la ciudad para aportar al
desarrollo de entornos urbanos sostenibles y resilientes, con una
mirada territorial que considera las caracteristicas particulares de la
macrozona sur de Chile.
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