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IV Encuentro -Jornada Itinerante del CAA-AU

GM
 en conm

em
oración de los 25 

años de Asociación de U
niversidades del Grupo M

ontevideo (AU
GM

). 
U

niversidad de Cuyo - U
niversidad de Santiago de Chile  

Herram
ientas de diagnóstico, nuevas tecnologías de tratam

iento y gestión del 
agua ante nuevos escenarios clim

áticos 
 



Distribución heterogénea de recursos hídricos en 
Chile 



Fuentes de contam
inación hídrica en Chile 
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Descargas en aguas superficiales por sector, 2009 

W
astew

ater (urban and
industrial)
Fish farm

ing and processing

Agriculture and agro-food
industry
Pulp and paper

M
ining (in operation and

closed)
Pow

er supply

O
il refinery

O
ther

So
u

rce:  M
M

A (2012). 



Legislación en Chile: Ley de Bases del M
.A. 

•
Art. 2 Define: N

orm
a Prim

aria de Calidad Am
biental, N

orm
a 

Secundaria de Calidad Am
biental, N

orm
as de Em

isión. 
 •

Art. 45, letra h, indica que los PPDA pueden tener 
“m

ecanism
os de com

pensación de em
isiones”.  

 
•

Art. 47, que los PPDA podrán utilizar, según corresponda,  
–

“perm
isos de em

isión transables,  
–

im
puestos a las em

isiones o tarifas a los usuarios, en los que se 
considerará el costo am

biental im
plícito en la producción o uso 

de ciertos bienes o servicios, y  
–

otros instrum
entos de estím

ulo a acciones de m
ejoram

iento y 
reparación am

bientales.” 
 



N
orm

as Am
bientales en Chile 

M
M

A, 2014 



Q
ué son los PPDA en la práctica 

•
U

n conjunto de instrum
entos de gestión 

am
biental coordinados en un territorio. 

•
Perm

ite introducir nuevos instrum
entos. 

•
Coherencia norm

ativa. 
•

Coordinación interinstitucional. 
•

Conceptualización territorial. 
•

Participación ciudadana 
•

Fiscalización. 
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Serie histórica de m
edidas de descontam

inación 

PPDA Santiago es el m
odelo a seguir 



En el 2014 se aprobó la Reform
a Tributaria 

Reform
a Tributaria U

S$8.200 
Art. 8 
•

Im
puesto dirigido a fuentes 

fijas con calderas y turbinas. 
•

Fuentes que sum
en 50m

w
 

de poder térm
ico o m

ás. 
•

Se estim
an 79 

establecim
ientos afectos. 

•
Im

puesto a contam
inantes 

locales (N
ox, SO

2, y M
P) y 

globales CO
2. 



Reform
a Tributara 2014: Im

puesto a las em
isiones 

CO
2 = U

S$5 
T

ij  = 0,1* CCA
j  * CSC

pci  * Pob
j  

 •
Donde:  

•
T

ij  = Im
puesto por tonelada del contam

inante "i" em
itido en la com

una "j", en U
S$/Ton. 

•
 CCAj = Coeficiente de calidad del aire en la com

una "j".  
   

•
CSC

pci   
= Costo social de contam

inación per cápita del contam
inante "i", cuyos 

valores  son  los siguientes:  
    

•
Pob

j  = Población de la com
una "j", de acuerdo a la proyección oficial para cada año del 

Instituto N
acional de Estadísticas. 

 

Zona Saturada 
Zona Latente 

CCA 
1,2  

1,1 

Contam
inante  

M
P 

SO
2 

N
O

X 

M
P Costo (U

S$) 
0,9 

0,01 
0,025 

  



Servicios Ecosistém
icos 

•
El M

inisterio del M
edio Am

biente de Chile (M
M

A) 
define los servicios ecosistém

icos  com
o  

–
"la

 co
n

trib
u

ció
n

 d
irecta

 o
 in

d
irecta

 d
e lo

s eco
sistem

a
s 

a
l b

ien
esta

r h
u

m
a

n
o” siguiendo la definición sugerida 

por TEEB (De Groot, et al., 2010).  
•

El M
M

A utiliza el m
arco conceptual de la 

“C
a

sca
d

a
 d

e lo
s Servicio

s Eco
sistém

ico
s” (CSE) 

reportado por Haines-Young and Potschin (2010) 
que conecta las estructuras y procesos 
ecosistém

icos con los elem
entos que afectan el 

bienestar hum
ano.  

 



Esquem
a conceptual de un sistem

a Socio-
Ecológico  

Cerda, et al, 2016 



Resultados de la Evaluación del M
ilenio 

–
En los últim

os 50 años los ecosistem
as han cam

biado y de 
form

a acelerada m
ás que en cualquier m

om
ento en la 

historia hum
ana. Esto ha significado el la pérdida 

irrem
ediable de la biodiversidad. 

 –
Estos cam

bios han contribuido al bienestar hum
ano, pero los 

costos aum
entan.  A m

enos que se enfrenten afectarán el 
bienestar hum

ano en form
a significativa. 



El Agua 
–

5 a 25%
 de la dem

anda global de agua excede su acceso en el largo plazo. 
–

15 - 35%
 del agua retirada para irrigación excede su oferta y por tanto no es 

sustentable. 



Caso Villarrica 

Ponce y Vásquez, 2016 



Villarrica Parques N
acionales 

Ponce y Vásquez, 2016 



Población en la Cuenca 
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Principales Descargas por fuente 
C

ontam
inante (t/año) 

2006 
2007 

2008 
2009 

2010 
2011 

2012 
2013 

A
ceites y grasas 

200.0 
710,4 

2630,9 
4301,3 

1201,1 
1049,1 

381,7 
6422,3  

C
loruros 

414,5 
1037,4 

22498.0 
25908,3 

4345,6 
6294,7 

5548,6 
46322,1 

Fósforo Total 
5,5 

29,7 
167,5 

259.0 
95,8 

88,7 
136,6 

588,6 

H
idrocarburos fijos 

  
0.0 

  
  

  
0,6 

0.0 
212,7 

H
idrocarburos totales 

  
  

  
  

36,2 
2,8 

1,6 
8,8 

N
itrógeno am

oniacal (o N
H

3) 
  

  
  

  
  

  
  

29.0 

N
itrógeno Total K

jeldahl 
14,6 

90,9 
300,7 

410,9 
331,6 

402,5 
789,8 

4911,6 

Sólidos sedim
entables 

0.0 
0.0 

3,8 
0.0 

0.0 
0.0 

8,4 
198,5 

Sólidos suspendidos totales 
173,4 

503,7 
1796,9 

3149,1 
1119,7 

815,1 
510,3 

5635,1 

Sulfatos 
  

112,5 
62,2 

526,1 
6062,3 

1094,8 
0.0 

604,2 

Sulfuros 
  

0.0 
  

  
0,6 

0,2 
0.0 

4,2 

Sustancias A
ctivas de A

zul de M
etileno 

  
0,6 

0,7 
9,5 

6,3 
2,7 

0,3 
2.0 

Ponce y Vásquez, 2016 



Parám
etro M

edido 
Actividad y Procesos de Liberación de contam

inantes 
 

Habitacional 
Saneam

iento 
Piscicultura 

Aceites y grasas 
Deportes 

Recreacionales 
Filtraciones, 
Pérdidas y 

reparaciones de 
M

otores 

Transporte/m
otores y 

equipos 
Filtraciones, Pérdidas y 

reparaciones de M
otores 

Transporte/m
otores y equipos 

Filtraciones, Pérdidas y 
reparaciones de M

otores 

Cloruros 
Com

ponente en 
O

rina 
Com

ponente en  O
rina, 

Piensos 
Com

ponente en O
rina, 

Piensos y Sales 

Crom
o  

N
o Aplicable 

Aleaciones M
allas 

Aleaciones M
allas 

N
itrógeno Total* 

Com
ponente en 

Heces Fecales, 
Restos O

rgánicos 

Com
ponente en O

rina, 
Pellets 

Com
ponente en O

rina, Pellets 

Fósforo Total 
Com

ponente en 
Heces Fecales, 

Restos O
rgánicos 

Com
ponente en Alim

entos, 
M

ortalidad de peces 
Com

ponente en Alim
entos, 

M
ortalidad de peces 

Sólidos sedim
entables 

Presentes en Heces 
fecales 

Presentes en Alim
entos, 

M
ortalidad de peces 

Presentes en Alim
entos, 

M
ortalidad de peces 

Sólidos suspendidos totales 
Presentes en Heces 

fecales 
Presentes en Alim

entos, 
M

ortalidad de peces 
Presentes en Alim

entos, 
M

ortalidad de peces 

Ponce y Vásquez, 2016 



Servicios Ecosistém
icos Identificados 

Categoría 
SS.EE 

Aprovisionam
iento 

Pesca, acuicultura, agua para generación de energía, agua para 
irrigación, agua para consum

o hum
ano 

Regulación y 
M

antenim
iento 

Regulación de concentraciones de contam
inantes nocivos y de 

O
rganism

os nocivos para la salud hum
ana (regulación de 

plagas y vectores de enferm
edades), regulación de 

interacciones biológicas entre organism
os y con com

ponentes 
abióticos de los ecosistem

as, ciclo de nutrientes del agua, 
regulación del clim

a. 

Culturales 
Experiencias de turism

o, belleza escénica, y todo tipo de 
actividades recreación. 

Ponce y Vásquez, 2016 



Cuál es el problem
a? 

Dos: 
1.

Valoración 
2.

O
bjeto de política 

 En la presencia de 
 Ausencia de m

ercados y precios. 
•

Individuos no pueden elegir calidad am
biental 

(exógenam
ente determ

inada)  
•

Aproxim
ación teórica.- ¿Cuál es la cantidad de bienes de 

m
ercado que el individuo estaría dispuesto a intercam

biar 
por una variación en la calidad am

biental?  



Teoría del Valor 

•
Teoría Laboral del Valor 

•
Paradoja del Diam

ante y el Agua 
•

Teoría M
arginal del Valor 

–
De intercam

bio 
–

Instrum
ental 

–
M

arginalista 
–

Antropocéntrica 

 

21 

   



Valor 
de U

so 
D

irecto 

Valor de  
O

pción 

Valor de U
so 

Valor 
de U

so  
Indirecto 

Valor de  
Legado 

Valor de N
o U

so 

Valor Económ
ico Total (V

ET) 

Valor de  
Existencia 

Valor económ
ico total: Definición 

22 



C
lase de Valor 

Tipo de Valor 
A

provecham
iento 

Valor de U
so 

D
irecto 

�
P

roductos directam
ente consum

ibles 
�

R
ecolección de especies silvestres para alim

ento, com
bustible, abrigo y 

m
edicina. 

�
A

lim
ento, biom

asa, recreación salud. 
�

E
coturism

o 
�

E
xtracción y com

ercialización de m
adera 

�
A

gricultura 
�

P
esquería 

�
C

aza, recolección de subsistencia. 

Indirecto 
�

B
eneficios derivado de funciones ecosistém

icas 
�

Funciones de reciclaje (carbón, oxígeno, nitrógeno). 
�

R
egulación de clim

a, reciclaje de nutrientes.  

Valor de N
o U

so 
D

e opción 
�

U
so futuro, directo e indirecto de un recurso 

�
Flujos de inform

ación a futuro con respecto al uso de recursos 

E
xistencia 

�
Valor de uso y no uso del legado am

biental. 
�

B
eneficios derivados del conocim

iento del recurso 
�

P
revención de cam

bios irreversibles en habitats.  
23 

Fuente: Collazos, 2005. 

Ejem
plo: Valoración de la Biodiversidad 

Valor económ
ico total:  Ejem

plo sobre 
biodiversidad 



Excedente del Consum
idor 



“La diferencia entre el precio que el consum
idor estaría dispuesto a 

pagar antes de desprenderse del bien y el precio que realm
ente 

pagó” (M
arshall) 

 
 

Calculando el área por debajo de la curva de 
dem

anda (integral) , podem
os calcular 

m
onetariam

ente dicho excedente. 



Enfoque s de valoración económ
ica  26 

•
Se utilizan tres enfoques para valorar los im

pactos: 
Enfoque de Preferencias im

plícitas 
–

Basados en relaciones físicas que describen 
form

alm
ente las relaciones de causa y efecto. 

Enfoque de Preferencias reveladas 
–

Basado en evaluaciones subjetivas de posibles daños 
expresados en una conducta de m

ercado real. 
Enfoque de Preferencias declaradas 
–

Basado en evaluaciones subjetivas de posibles daños 
declarados (valoración contingente). 

    



M
étodos de valoración económ

ica 27 

1. Enfoques de valoración preferencias im
plícitas 

A.
Cam

bios en la productividad 
B.

Costos de oportunidad 
C.

Costos de reem
plazo, restauración 

D.
Costos de enferm

edad 
2. Enfoques de valoración preferencias reveladas 

A.
Gastos preventivos / m

itigadores 
B.

Costo de viaje 
C.

Precios Hedónicos 
3. Enfoques de valoración preferencias declaradas 

A.
Valoración contingente 



Ejem
plo Costo enferm

edad 

28 

•
Usualm

ente utilizada para valorar el costo de la m
orbilidad 

relacionada con la contam
inación.  

•
Relaciona niveles de contam

inación con grados de efectos 
sobre la salud, por lo que es necesario que la relación causa 
– efecto sea claram

ente identificable. 
•

Se incluyen los costos por atención m
édica, pérdida de 

salarios por enferm
edad, y otros relacionados. 

•
Es útil cuando la enferm

edad es relativam
ente corta, sencilla 

y no tiene im
pactos negativos en el largo plazo. 

 



Antecedentes - Contam
inación local 

Daño a la salud de las personas  
 -

M
orbilidad: enfisem

a pulm
onar, asm

a, arritm
ia, etc. 

-
M

ortalidad por enferm
edades cardiorrespiratorias. 

29 



Instrum
entos Económ

icos 

•
Instrum

entos de precios: tarifas, cargos o 
tasas, e im

puestos por contam
inación, 

subsidios (y fondos am
bientales) y 

com
pensaciones. 

•
Instrum

entos de cantidad: Derechos 
transables para el uso del agua y Derechos 
transables para la contam

inación. 
•

Pago por servicios am
bientales (PSA) 

 



Contam
inación o calidad am

biental óptim
a 

Función de Daño M
arginal

$

b

Función de Costo de Abatim
iento

a

0
e*

e
0

e

costos y/ daños



  
Cargos 

Im
puestos 

Subsidios 
SDR 

PET 
Acuerdos 

voluntarios 
Alem

ania 
1 

3 
Australia 

44 
21 

1 
2 

7 
Austria 

1 
Bélgica 

3 
5 

27 
2 

6 
Canadá 

24 
1 

13 
1 

1 
8 

Chile 
3 

2 
6 

Corea 
22 

6 
5 

Dinam
arca 

4 
22 

17 
20 

Eslovaquia 
13 

5 
19 

Eslovenia 
1 

5 
España 

31 
3 

Estonia 
2 

25 
11 

11 
Finlandia 

3 
1 

8 
Francia 

7 
4 

Grecia 
1 

2 
Holanda 

5 
14 

1 
Hungría 

2 
11 

Israel 
4 

1 
1 

Italia 
3 

3 
9 

Japón 
3 

Luxem
burgo 

1 
M

éxico 
1 

6 
N

oruega 
1 

3 
1 

N
ueva Zelanda 

5 
1 

1 
Polonia 

20 
5 

2 
R. Checa 

1 
12 

42 
66 

Suecia 
1 

8 
11 

Suiza 
6 

1 
Turquía 

2 
1 

1 
U

K 
3 

1 
U

SA 
16 

58 
70 

  
3 

  
TO

TAL 
133 

249 
278 

6 
10 

161 
Ponce y Vásquez, 2016 



Ejem
plos exitoso en el M

undo 

 Tipo de Instrum
ento 

N
om

bre del program
a 

País  

Im
puestos y 

cargos 

Im
puesto 

am
biental 

1) Im
puesto a los pesticidas. 

2) Im
puesto por descargas en cuerpos de agua (W

LF 

por sus siglas en inglés). 

3) Im
puesto a los efluentes. 

D
inam

arca 

H
ungría 

 A
lem

ania 

C
argo 

am
biental 

4) A
um

ento en el cargo por contam
inación de la 

cuenca del río Serpis. 

5) 
C

argos 
por 

extracción 
de 

agua 
y 

pagos 

com
pensatorios en B

aden – W
ürttem

berg. 

España 

 A
lem

ania 

Perm
isos transables para 

contam
inar 

6) C
om

pensación de salinidad en A
ustralia. 

7) Program
a de créditos de la calidad del agua de la 

C
uenca del Río G

reat M
iam

i, O
hio. 

8) Perm
isos transables de nitrógeno en el R

ío N
euse 

de C
arolina del N

orte. 

A
ustralia 

U
SA

 

 U
SA

 

PES 
y 

acuerdos 

voluntarios 

9) 
A

cuerdos 
cooperativos 

entre 
com

pañías 

proveedoras de agua y agricultores en D
orset. 

10) Program
a agrícola de cuencas en N

ew
 Y

ork C
ity. 

U
K

 

 U
SA

 

Ponce y Vásquez, 2016 



Ejem
plos en países en desarrollo 

x
Á

frica 
A

m
érica C

entral y el C
aribe 

x
A

m
érica 

del 

N
orte 

x
A

m
érica del Sur 

x
A

sia 

x
K

enia (2) 

x
Sudáfrica (3) 

x
Tanzania (1) 

x
U

ganda (1) 

x
Proyecto 

que 

involucran 
m

ás 
de 

un país (2) 

x
C

osta R
ica (8) 

x
El Salvador (4) 

x
G

uatem
ala (4) 

x
H

onduras (3) 

x
N

icaragua (2) 

x
R

. D
om

inicana (1) 

x
Proyecto que involucran 

m
ás de un país (2) 

x
M

éxico (4) 
x

B
olivia (3) 

x
B

rasil (1) 

x
C

olom
bia (4) 

x
Ecuador (6) 

x
Perú (1) 

x
Proyecto 

que 

involucran 
m

ás 
de 

un país (1) 

x
C

hina (4) 

x
Filipinas (5) 

x
India (3) 

x
Indonesia (3) 

x
Pakistán (1) 

Ponce y Vásquez, 2016 



$ Ecológica 

SBAP 

Equivalencia 

Certificación basada 
en SSEE 

O
pción 2 

U
n Banco de Com

pensación, ejem
plo 

SBAP 

Solución Coasiana 

Instrum
ento: Interm

ediario  (ejem
plo 

Bco. Com
pensación) 

Apelación: O
tra com

pensación 
$ Ecológica 

O
ferta de terreno a 

com
pensar 

Registrado por la SBAP 



M
atriz de Equivalencias   

$ Ecológica 

Equivalencias  
$ Ecológica 

C
riterios Eq

u
ivalen

cias 
1.

Prioridades de Política Pública 
C
onservación B

iodiversidad 
2.

Fragm
entación 

3.
Localización 

4.
Equidad am

biental 
5.

C
om

unidades Locales (indígenas) 
6.

C
am

bio C
lim

ático 

Cálculo de equivalencias  

Ecosistem
as  

Funciones 
Ecosistém

icas  
Servicios 

Ecosistém
icos 



Conclusión 

•
La gestión sustentable de los recursos hídricos es el 
principal desafío de Chile 

•
El enfoque ecosistém

ico perm
ite proteger ecosistem

as 
reconociendo sus valores de uso y no uso, relacionado 
con sus funciones ecosistém

icos. 
•

Los instrum
entos económ

icos son un instrum
ento 

com
plem

entario, a otros instrum
entos de gestión 

am
biental. 

•
La valoración económ

ica es un m
ecanism

o para 
reconocer el valor económ

ico y social de los servicios 
ecosistém

icos. 
 


